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RESUMO

O nUmero de estudos e pesquisas sobre o comportamento postural de
individuos é crescente, principalmente o estudo em criancgas. Este fato é
uma grande preocupacdo entre os pesquisadores, pois os danos da ma
postura podem gerar problemas graves na adolescéncia e persistem por toda
a vida. O uso de instrumentos, baseados no Método de Cobb, que séo
capazes de medir as curvaturas fisiologicas da coluna sdo frequentemente
usados pelos profissionais da area para 0 acompanhamento do quadro de um
paciente. Estes instrumentos, na maior parte, sdo imprecisos e demandam
aplicacéo de calculos e desenhos manuais, ou, utilizam um sistema prdprio,
0 que demanda um alto custo de investimento. O objetivo deste trabalho é o
desenvolvimento de um instrumento que auxilie no diagnostico e na
corre¢do postural com base nas medigdes das curvaturas fisioldgicas da
coluna vertebral nos planos sagital e coronal. Utiliza Unidades de Medidas
Inerciais e, adicionalmente, alerta o individuo para corrigir a postura quando
uma mé postura é detectada, dessa forma, o instrumento deve ser de facil
manuseio, de custo acessivel e portatil. A motivacdo deste projeto encontra-
se no alto custo de implementacdo de um sistema de cameras e/ou de
radiografias, pois este € um método invasivo e prejudicial para a salde, e
como um método de inovacao para analisar e corrigir a postura utilizando o
método de Cobb, facilitando diagndstico do paciente com o feedback do
sistema e promovendo a reeducacdo postural. Este trabalho apresenta o
projeto e a prototipacdo de um sistema para avaliar e corrigir a postura,
desde a etapa de concepcéo tedrica até a execugdo de testes em voluntarios.
O aparelho é composto de uma veste que suporta um dispositivo eletrdnico
portéatil, alimentado por bateria, com sensores tri-axiais conectado a um
microprocessador e firmware dedicado ao processamento dos sinais dos
sensores e envio através de um maédulo Bluetooth para um computador, e
um software que permite a visualizacdo e armazenamento dos angulos de
curvaturas da coluna vertebral. Os testes foram realizados para 0 modo
analisador da dindmica postural, pois 0 modo de correcdo postural nao
possui teste que represente a aplicacdo. Portanto, os testes demonstraram
gue o sistema possui um alto indice de correlagdo e concordancia com
relagdo ao sistema de video comercial Optitrack®. O protdtipo
desenvolvido ndo requer calculos manuais e apresenta simplicidade no
manuseio, sem necessidade de capacitacdes especiais dos profissionais de
saude.

Palavras-chave: Dinamica postural. Método de Cobb. Reeducacédo
postural. Eletrdnico de vestir. Engenharia Biomédica.






ABSTRACT

The number of studies and research on postural behavior of individuals
is in growing ascendancy, especially for the study of children postural
behaviour. This fact is a major concern among researchers because the
damage from bad posture can lead to serious problems as adolescents
and persist throughout life. The use of instruments, based on the method
of Cobb, which are able to measure the physiological curvature of the
spine are often used by professionals to monitor a patient. These
instruments, generally, are imprecise and require application of manual
calculations and drawings, or a proprietary system which requires a high
investment cost. The objective of this work is the development of a new
tool to assist in the diagnosis and postural correction able to measure the
physiological curvature of the spine in the sagittal and coronal planes. It
uses Inertial Measurements Units and additionally alert the subject to
correct posture when a poor posture is detected, it is easy to use,
portable and affordable cost. The motivation of this project is the high
cost of implementing a system of cameras and/or radiographs, because
this is an invasive and very harmful to health, and as a method of
innovation method to analyze and correct posture using Cobb method,
facilitating diagnosis of the patient with the feedback system and
promoting postural rehabilitation. This paper presents the design and
prototyping of a system to assess and correct posture, from the stage of
theoretical conception to execution of tests on volunteers. The
instrument consists of a wearable vest which supports a portable
electronic device, battery powered, with tri-axial sensors connected to a
microprocessor and firmware dedicated to process the signals from the
sensors and send via Bluetooth to a computer, and software that allows
viewing and storage of the curvature angles of the spine. The tests were
performed for the analyzer mode of the dynamic postural because the
posture correction mode does not have that represents the test
application. Therefore, the tests demonstrated that the system has a high
correlation and agreement in relation to the commercial video system
Optitrack®. The prototype does not need manual calculations, simple to
handle, without the need for special training of health professionals.

Keywords: Posture dynamics. Cobb’s method. Postural reeducation.
Wearable device. Biomedical Engineering.
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1 INTRODUCAO

As doencas relacionadas a coluna vertebral vém aumentando em
nossa sociedade em decorréncia de varios fatores, como o sedentarismo
e 0S maus habitos posturais, 0s quais sdo considerados mudancas
importantes no comportamento dos individuos (Nery, 2009).

A coluna tem funcBes de suporte, flexibilidade e protecdo da
medula espinhal e possui quatro curvaturas sagitais que fornecem
suporte, equilibrio e forca. A partir dessas caracteristicas, pode-se
relacionar a postura com o equilibrio corporal (Kapandji, 2000).

Por sua vez, a boa postura se da pelo equilibrio entre as estruturas
Osseas e musculares, logo a postura saudavel para a coluna exige um
treinamento muscular. Quando sdo intensificados os maus habitos
posturais, estes implicam em “dores na coluna”. Com o passar do tempo,
este mau habito postural também causa danos nos tecidos moles, a
deformidade do alinhamento vertical e das curvaturas fisiolégicas da
coluna, que pode gerar instabilidade no controle postural e interferir
diretamente no centro de massa do corpo (Suaide, 2008).

Dessa forma, pode-se dizer que o funcionamento da coluna é
diretamente ligado a qualidade de vida. Afirma-se que a maior
ocorréncia de doencas relacionadas a problemas posturais é em jovens
(Zapater et al., 2004; Nery, 2009).

Ha um ndmero significativo de artigos cientificos que estudam a
postura de criancas, em idade escolar, observando a evolugdo das
patologias causadas pelo mau comportamento postural em sala de aula e
em outras atividades realizadas por elas. A grande preocupacdo dos
pesquisadores é que esses maus habitos posturais persistentes em
criancgas se perpetuem e se tornem patologias graves logo que chega a
puberdade. As alteracdes posturais sdo fontes geradoras de dores,
espasmos musculares, complicacGes articulares nos membros superiores,
coluna vertebral e membros inferiores de criancas, adolescentes e
adultos (Nery, 2009; Gongalves e Pereira, 2008; Giglio e Volpon, 2007,
Medina et al., 1999; Zapater et al., 2004).

Para os profissionais da saude, como fisioterapeutas, ortopedistas
e traumatologistas, € muito importante a avaliacdo das curvaturas da
coluna visando tratamentos de corre¢do postural, ou mesmo cirurgias.
Estes procedimentos de medicdo sdo indicados com base no
acompanhamento da evolucdo do quadro de um paciente, que possui
alguma patologia na coluna, por meio de métodos estudados e
comprovados na literatura existente (Dutra Filho et al., 2007; Fernandes,
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2006; Goh et al., 2000), e avaliam se o tratamento esta sendo eficaz ou
n&o.

Atualmente existem varios métodos para avaliar os angulos das
curvaturas da coluna. Porém, em sua maior parte, sdo métodos que
necessitam do uso de ferramentas como réguas e transferidores, com ou
sem auxilio de uma radiografia dos dois perfis da coluna de um
paciente. No entanto, existem poucas ferramentas acuradas e acessiveis
aos pesquisadores e profissionais da saude, que possibilitam mensurar as
curvaturas da coluna nos dois planos, sagital e coronal (Suaide, 2008).

Segundo Suaide (2008), o método mais eficaz, considerado o
padrdo ouro, é a radiografia das vértebras da coluna, utilizando-se do
método de Cobb para verificar os angulos das curvaturas, em ambos
planos do corpo (sagital e coronal). Porém, por muitas vezes o paciente
é submetido a mais de uma sessdo, o0 que pode ser prejudicial a sua
salde. O efeito da radiacdo pode prejudicar, por exemplo, o
desenvolvimento sexual e dsseo de criangas, pode aumentar o risco de
neoplasias, principalmente em mulheres, durante a fase de crescimento e
é altamente prejudicial para mulheres gravidas. Por estes exemplos de
efeitos, a radiografia é considerada como um método invasivo. Este
método requer um custo alto de implementacdo, pois necessita de
técnicos licenciados e um investimento financeiro elevado.

Os métodos ndo invasivos de medicdo das curvaturas da coluna
possibilitam o acompanhamento de tratamento, sem haver a
preocupagdo de prejudicar a vida do paciente. Pois ndo ha desgaste
fisico e 0 método pode ser realizado quantas vezes forem necessarias.

Avaliar a postura é fundamental para reorganizar as cadeias
musculares e o posicionamento muscular no movimento e na estéatica. E,
devido a importancia fundamental que a coluna vertebral possui no
corpo do ser humano, é importante um método nédo invasivo capaz de
medir as curvaturas sagitais e coronais sem que haja a necessidade de
utilizar uma radiografia, diminuindo a exposi¢do dos profissionais da
salde e do paciente a radiacdo. Adicionalmente, implementar um
sistema que possa alertar o usuario quando este estd com uma postura
errada, assim evitando as dores e desvios nas curvaturas normais da
coluna.

O presente trabalho apresenta o projeto e a prototipa¢do de um
sistema para avaliar e corrigir a postura, desde a etapa de concepgdo
tedrica até a execucdo de testes em voluntérios.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é projetar um sistema portatil em
hardware e firmware para analisar as curvaturas sagitais e coronais da
coluna em movimentos estaticos e dindmicos, usando acelerémetros e
giroscopios tri-axiais (IMU, Inertial Measurement Unit), DSC,
Bluetooth e bateria recarregével.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Desenvolver um software em PC (Personal Computer ou

Computador Pessoal) para avaliagdo dos sinais recebidos, célculo
dos angulos utilizando o método de Cobb e gravacdo destes sinais
em um banco de dados, afim de facilitar os diagnosticos referentes
a aspectos posturais por parte dos profissionais da salde;

e Como parte do sistema de auxilio & corre¢éo postural, adicionar um
circuito eletrdnico e firmware para que seja corrigida a postura
através de um aviso sonoro, com o auxilio de calculos dos angulos
detectados pelos acelerdmetros e giroscopios feitos no proprio
firmware do DSC, utilizando o mesmo método de célculo que o
software do PC utiliza;

e Ao final, espera-se chegar a um sistema de facil manuseio, com
funcdo de gerar alarmes, quando detectada uma ma postura da
coluna, de gerar relatérios da dindmica da postura, com custo
acessivel e que seja portatil.

1.2 Motivacao

Devido ao alto custo de implementacdo de um sistema de
radiografias e por ser um método invasivo e nocivo & salide, encontra-se
a motivacdo deste trabalho, que estd em criar um método novo, mais
acurado, acessivel, facil de usar, com baixo custo de fabricacdo e ndo
invasivo, para avaliar as curvaturas sagitais e coronais da coluna com o
uso de sensores eletrénicos. Desse modo, 0s diagnésticos dos pacientes
sdo facilitados, além de propiciar a obtencdo dos modelos posturais do
corpo humano para que mais estudos possam ser realizados por
pesquisadores da area da salde. Do mesmo modo que a andlise das
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curvaturas é feita, pode-se criar um modo de corrigir a postura de um
usuario utilizando apenas o sistema portatil, onde os calculos sdo feitos
utilizando a prépria ULA (Unidade Logica Aritmética) do DSC,
promovendo a reeducagdo postural, ou seja, a melhora da ergonomia do
individuo. O sistema eletrdnico desenvolvido na pesquisa promove a
reeducacdo postural e é considerado uma inovagdo tecnoldgica, pois ndo
foi encontrado um equipamento eletrénico que utilize os principios do
método de Cobb e que gere alarmes sonoros quando detectada uma ma
postura.

1.3 Método

Primeiramente, foi realizada uma revisdo da literatura relacionada
ao tema explorado no projeto, por meio da leitura de artigos,
dissertacdes e livros publicados que tratam sobre a biomecéanica da
coluna, comportamento postural, métodos de medicdo das curvaturas da
coluna, processamento digital de sinais, desenvolvimento de
equipamentos médicos e ergonomia.

Apos isso, foi definido o diagrama em blocos do sistema, com
todos os elementos necessarios para a obtencdo de sinais do
comportamento postural e para ser um equipamento portatil (uso de
bateria recarregavel) e sem fios (uso da tecnologia Wireless).

Foi realizada a montagem do protétipo completo, desde as
estruturas elasticas para fixar as IMUs para usar em qualquer pessoa de
qualquer estatura, até a placa auxiliar para conectar com o kit didatico.

Foi desenvolvido o firmware no Freescale Codewarrior para o
DSC chamado MC56F8037 que estd presente no kit didatico
MC56F8037EVM, para receber os sinais captados pelas IMUs e envia-
los ao PC por meio da comunicagdo Bluetooth.

Além disso, para testes do funcionamento do sistema, foi feito um
software com base em C++ no Borland Builder 6, que tem como
finalidade receber os dados, mostra-los graficamente na tela para a
andlise e o estudo da postura e grava-los em arquivos para analise
posterior.

Com os testes do sistema de analise concluidos, pdde-se partir
para a concepc¢do do sistema do corretor postural, onde foi adicionado
um circuito de alarme sonoro e um firmware que calcula os &ngulos por
meio dos dados coletados dos IMUs.

Para poder realizar os testes em voluntarios, foi autorizado pelo
Comité de Etica de Pesquisa em Seres Humanos da UFSC, o projeto
descrevendo as etapas dos testes e a comparacao através da Analise de
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Concordancia de Bland e Altman (1986). Os testes de comparacdo do
sistema com um sistema de posicionamento de cameras 3D (Optitrack)
foram feitos em oito voluntérios.

Finalmente, pode-se analisar os dados dos testes através de um
codigo gerado no MatLab para comparar as curvas detectadas nos
voluntarios com os dois sistemas e célculos estatisticos para comprovar
o funcionamento do sistema projetado, desenvolvido e implementado.

1.4 Principal Contribuicao do Trabalho

A principal contribuicdo deste trabalho é o desenvolvimento de
um sistema digital capaz de medir as curvaturas da coluna utilizando
trés dimensdes, sendo possivel a andlise de movimentos estaticos e
dindmicos em ambos planos do corpo humano, o sagital e o coronal, e
quando detectada uma postura incorreta (em relacdo ao que considera-se
“postura desejada ou normal”), seja gerado um sinal de alerta de modo
gue a postura correta seja retomada. Pode ser considerado um novo
método para utilizagio por pesquisadores e profissionais da salde para
detectar os valores das curvaturas da coluna para acompanhamento de
pacientes ou para pesquisa de valores normais de angulos e
deformidades da coluna vertebral.

Como outras contribuigdes, pode-se acrescentar 0 uso deste
sistema para avaliar a flexibilidade das articulagcBes, dos membros e
movimentos do corpo, comumente usados pelos fisioterapeutas com o
auxilio de um goniémetro ou fleximetro pendular, com a medicdo dos
angulos detectados pelos sensores; pode-se monitorar e simular por
software 0s movimentos do corpo humano com uso de mais IMUs
distribuidas por pontos especificos do corpo, desse modo ndo é
necessario um sistema de cameras para detectar 0s movimentos, o qual é
um método que dificulta a captacdo em certos angulos de gravacao,
além da disponibilidade delimitada de tais sistemas que sdo custosos e
exigem profissionais treinados para sua operacao.

1.5 Estrutura do Texto

O trabalho é dividido em capitulos, nos quais serdo tratados os
assuntos especificados nos paragrafos a seguir.

No capitulo dois é abordada a revisdo bibliogréfica que foi feita a
respeito da coluna vertebral, o método Cobb de medicdo das curvaturas
da coluna e as técnicas de medigdo das curvaturas que ja existem na
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literatura. Neste capitulo foram evidenciadas as principais tecnologias
do mercado e os produtos considerados como estado da arte.

No capitulo trés sdo apresentados 0s materiais e métodos que
foram utilizados durante este trabalho. O mesmo foi dividido na
especificacdo de ferramentas de software, ferramentas de hardware e
metodologia para a mensura¢do das curvaturas e para a validacdo do
sistema. Neste capitulo, também, sdo abordados os componentes
eletronicos e kits utilizados no processo de prototipacéo.

No capitulo quatro sdo abordados os resultados obtidos, o
consumo de energia do hardware desenvolvido e os testes feitos para a
validagdo do sistema ACDP (Analisador e Corretor da Dindmica
Postural).

No capitulo cinco séo feitas a discussdo do desenvolvimento e
dos resultados préticos da utilizagdo do sistema, mostrando a forma
como as suas funcionalidades foram aplicadas em situacdes reais de
teste em individuos, e por fim, as conclusGes.

No capitulo seis sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos
futuros, enfatizando o uso do sistema desenvolvido como um corretor
postural portatil, apenas com algumas adicdes de componentes e
firmware dedicado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Coluna Vertebral

Segundo Kapandji (2000), a coluna d& sustentacdo ao corpo
humano, assim como oferece a flexibilidade necessaria a movimentagédo
do tronco e por isso ela possui um papel importante na postura,
locomocéo e equilibrio. Ela é responsavel pelas interligagdes mecanicas
entre 0s segmentos e quase todos 0s movimentos executados pelo corpo
envolvem uma coordenacdo sinérgica entre as vértebras da coluna.
Outra questdo importante, quanto a esta estrutura, € que 0 Seu eixo 6sseo
protege a medula espinhal e as raizes nervosas.

Ela é o eixo do corpo humano e agrega duas funcdes opostas: a
rigidez e a flexibilidade. A regido cervical suporta o peso do cranio,
situando-se desta maneira bem proximo ao centro de gravidade. Na
porcdo tordcica, suporta os érgdos do mediastino, com atencdo ao
coragdo o qual proporciona um deslocamento da coluna vertebral para
tras e, por fim na porcdo lombar, a coluna suporta todas as estruturas
superiores do tronco, recuperando a posi¢do central e formando uma
proeminéncia na cavidade abdominal (Kapandji, 2000).

2.1.1 Planos fisicos do corpo humano

Segundo Kapandji (2000), a posi¢do anatdmica é uma convengao
adotada em anatomia para descrever as posicOes espaciais dos érgaos,
0ss0s e demais componentes do corpo humano. Na posi¢do anatémica, 0
corpo estudado deve ficar ereto (de pé), calcanhares unidos, com os
olhos voltados para o horizonte, os pés também apontados para frente e
perpendiculares ao restante do corpo, bragos estendidos e aplicados ao
tronco e com as palmas das mdos voltadas para frente (os dedos
estendidos e unidos). Deve-se notar que ndao é a posi¢do normal dos
bracos, que normalmente ficariam em torcdo mais ou menos medial
(com as palmas voltadas para o corpo, em pronagdo) e, ainda, € uma
posi¢do em que h& consumo de energia. Na Figura 1 é apresentada a
posicdo anatdmica.
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Figura 1 - Representacéo da posi¢do anatémica e dos planos.
Plano Sagital

Plano Coronal

Plano Transverso

Fonte: Figura adaptada de Kapandji (2000).

e

O corpo humano na posicdo anatdbmica pode ser dividido
conceitualmente em planos.

O plano mediano é um plano vertical que passa através do eixo
mais longo que cruza o corpo, dos pés até a cabeca; este plano separa o
corpo em antimeros direito e esquerdo. O que quer que esteja situada
préximo a este plano é chamado medial, e 0 que esta longe dele, lateral.

O plano sagital é paralelo ao plano mediano.

O plano coronal €, também, um plano vertical que passa pelo eixo
maior (dos pés a cabeca), mas é perpendicular ao plano mediano,
separando a frente do corpo, ou ventre, da parte de tras, ou dorso. Algo
em posicdo a frente do plano frontal é chamado anterior, ao passo que
algo situado atras desse plano é chamado posterior.

O plano horizontal, transverso ou axial atravessa o eixo menor do
corpo, do dorso até o ventre, isto €, da posicdo posterior para a anterior.
Divide a estrutura atravessada em porcdes superior e inferior.

2.1.2 Anatomia da coluna

A coluna vertebral (Figura 2) é composta de trinta e trés
vértebras, sendo sete cervicais (C1 a C7), doze toracicas (T1 a T12),
cinco lombares (L1 a L5), cinco sacrais (S1 a S5) e quatro coccigeas, €
elas sdo interligadas por discos invertebrais, sendo que somente 24
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vértebras sdo mdveis. As vértebras sdo conectadas entre si pelas
articulagdes posteriores entre 0s corpos vertebrais e 0s arcos neurais.
Elas se articulam de modo a conferir estabilidade e flexibilidade a
coluna, atributos necessarios para o equilibrio (Kapandji, 2000; Suaide,
2008).

As curvaturas da coluna (Figura 2) podem ser convexas
posteriormente como as curvaturas toracica e sacral, ou, ser convexas
anteriormente como as curvaturas cervical e lombar.

Figura 2 - Representacdo da enumeragéo das vértebras, das regides da coluna
vertebral e das curvaturas fisioldgicas da coluna.

Regido Cervical Lordose Cervical

Regido Toracica Cifose Toracica

Regido Lombar

Regido Sacral

(7
)/

Regiao Coccigea Y

Cifose Sacral

Fonte: Figura adaptada de Suaide (2008).

A curvatura da regido toracica é chamada de cifose toracica ou
cifose dorsal. A curvatura abaixo, a da regido lombar, é chamada lordose
lombar. J4, na regido cervical, a curvatura é chamada de lordose
cervical.

Segundo Magee (2002 apud Nery, 2009), a postura correta é a
posicdo de menor estresse aplicada nas articulagdes, onde a minima
atividade muscular sera necessaria para a manutencdo da posicao ereta.

A seguir sdo mostrados 0s movimentos que a coluna pode realizar
e as forcas que sdo exercidas sobre as vértebras.
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Figura 3 - Demonstragdo dos movimentos e das forcgas aplicadas sobre os discos
invertebrais quando h4 a hiperextensdo do tronco, a flexo do tronco e a flexao
lateral do corpo.

Hiperextensiio do tronco Flexio do tronco

Fonte: Peterson e Bronzino (2008).

Figura 4 - Demonstragdo do movimento de rotacéo e a agdo das forgas sobre as
vértebras e o disco invertebral.

T e Camada de
= PP fibras
relaxadas

Camada de fibras
lensionadas

Fonte: Peterson e Bronzino (2008).

A flex@o do tronco (Figura 3) ocorre primariamente nas vértebras
lombares nos primeiros 50 — 60°, e o restante pela inclinacdo para frente
da pelve. As vértebras de cima escorregam para frente sobre as vértebras
de baixo fazendo uma forca compressiva sobre a porcéo anterior do
disco. Na extensdo (Figura 3), ocorre 0 movimento reverso, em que a
pelve primeiro inclina-se posteriormente, depois a coluna lombar
estende-se. A flex&o lateral (Figura 3) tem uma extensdo de 75 a 85° e
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ocorre principalmente nas regides cervical e lombar. A rotacdo (Figura
4) ocorre por 90° e ¢ livre na cervical. A rotacdo ocorre em combinacao
com flex&@o lateral na regido toracica e lombar (Peterson e Bronzino,
2008).

2.1.3 Alteracdes causadas pela ma postura

As alteragcbes mais comuns sdo a hipercifose e hipocifose
toracica, hiperlordose e hipolordose lombar e a escoliose. O desvio
postural ndo se torna um problema meramente estético, mas também
pode acarretar dor e incapacidade fisica. Essas mudancgas posturais séo
diretamente relacionadas com o aumento do risco das lesbes
ortopédicas, causando o mau alinhamento das estruturas 0Osseas e
articulares, provocando sobrecarga em certas articulagdes e diminuindo
a eficiéncia muscular e ligamentar (Suaide, 2008; Nery, 2009).

2.1.3.1 Hiperlordose e Hipolordose

A hiperlordose (Figura 5) é uma denominagdo que determina o
aumento da curvatura anterior (tanto cervical quanto lombar) fisiol6gica.
Ja a hipolordose seria o contrario, a diminui¢do dessa curvatura — uma
aparéncia mais reta (Suaide, 2008).

A regido lombar tem um papel muito importante na postura ereta,
pois esta assiste a manutencdo da postura vertical. Em se tratando dessa
regido, a pélvis é a area mais estavel do corpo e tem a funglo de
amortecer quando se esta caminhando. Entdo, a curvatura lombar se
equilibra sobre a pélvis e tem a capacidade de variar sua inclinacdo em
relacdo a pélvis. Se houver um aumento do &ngulo lombossacro, a
curvatura lombar tera que ser aumentada, a fim de promover o equilibrio
do corpo (Nery, 2009).

As alteragBes na regido lombar provocam danos nos tecidos
adjacentes as vértebras, influenciando em vérios aspectos da mecénica
da coluna. A flexao além do normal na coluna lombar, comparada com a
postura normal, resulta em reducdo de forca dos musculos extensores,
aumenta o risco de lesdes nos ligamentos, herniagéo posterior do disco e
diminuicdo da tolerancia de esforcos fisicos (Nery, 2009).
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Figura 5 - Demonstragdo de uma hiperlordose.

Fonte: Nery (2009).

2.1.3.2 Hipercifose e Hipocifose

A hipercifose (Figura 6) € o aumento da curvatura no plano
sagital da regido toracica. JA a hipocifose é a diminuicdo dessa
curvatura. Essas deformidades promovem articulagdes anatdmicas
ocasionando uma curvatura diferenciada do dorso. As alteracGes na
regido do dorso podem ser causadas por danos vertebrais seguidos de
fraturas, de um episodio infeccioso ou de ma formacéo congénita. Os
problemas mecénicos surgem por causa da diferente configuragdo das
vértebras no plano sagital e o tratamento desses problemas muitas vezes
é feito por meio de cirurgias para evitar alteracdes maiores (Nery, 2009).

O tratamento da hipercifose estd vinculado ao angulo da
curvatura toracica. As dores lombares estdo totalmente relacionadas as
pessoas que tem hipercifose, além de causar, também, timidez pela
aparéncia fisica e problemas cardiorespiratérios.
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Figura 6 - Demonstragdo de uma hipercifose.
= N

Fonte: Nery (2009).

2.1.3.3 Escoliose

A escoliose (Figura 7) é um desvio lateral da linha mediana da
coluna vertebral no plano coronal e essa inclinacdo lateral €
acompanhada por rotacdo simultinea das vértebras, devido ao
alinhamento vertebral, as relagfes estruturais das bordas vertebrais e as
articulagdes posteriores. A sua origem pode ser causada por uma
paralisia ou por doencas genéticas ou hereditarias ou de outras causas
identificaveis. Pode ser classificada em: escoliose estrutural causada por
rotacOes das vértebras da coluna; e, escoliose funcional originada pela
ma postura com a persisténcia de movimentos laterais, tanto para a
esquerda quanto para a direita. A sua presenca pode desencadear varios
problemas como uma melhor ventilagdo pulmonar no lado da gibosidade
e uma menor ventilacdo do lado contrario, e um desequilibrio no
individuo pela mudanca do centro de gravidade (Suaide, 2008).

A distribuicdo das forcas na concavidade é alterada pelas
curvaturas patologicas e pode chegar a deformar o quadro cartilaginoso
das vértebras em pessoas muito jovens e, por conseguinte, mais adiante,
as proprias vértebras. O nulcleo da vértebra é deslocado até a
convexidade, quando se relinem as condi¢es para sua progressdo. Estas
pressdes excessivas determinam uma série de modifica¢Ges bioquimicas
e histologicas que conduzem, no adulto, & degeneracdo discal e a
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osteoartrose no lado céncavo. Contrariamente, a auséncia de pressao
sobre a convexidade favorece seu menor conteldo mineral ésseo (Biot
et. al, 2002 apud Suaide, 2008).

Figura 7 - Demonstragcdo de uma escoliose.

Fonte: Nery (2009).
2.2 Método de Cobb

O procedimento mais comum para medir as curvaturas da coluna,
como lordose, cifose e escoliose, € 0 método de Cobb. E um método
criado em 1948 que utiliza a radiografia (raios X) para mensurar as
curvaturas da coluna vertebral por meio das tangentes das vértebras.
Uma limitacdo desse método é que apenas reflete o estado de duas
vértebras, descartando as mudancas dentro do arco analisado. Um
método mais acurado é utilizar o comprimento e 0 arqueamento da
coluna para descrever a curvatura que se deseja. Mas,
independentemente da limitacdo do método de Cobb, este é considerado
padrdo-ouro, sendo uma das referéncias para estudos que visam validar
instrumentos ndo invasivos de medicdo das curvaturas da coluna
vertebral, os quais apresentam boa reprodutibilidade em comparagéo a
radiografia (Suaide, 2008).

O perfil sagital da coluna é geralmente caracterizado como sendo
cifose de T1 a T12 e lordose entre L1 e L5. Afirma-se que ndo ha um
padrdo para a forma exata da coluna lombar em repouso, variando de
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individuo para individuo, dificultando, assim, a definicdo do que pode
ser chamado de curvatura normal. Porém, as diferencas entre as curvas
normais e patoldgicas sdo mais claras no alinhamento coronal que no
sagital (Nery, 2009).

De acordo com Goh et al. (2000), existem dois metodos para
realizar a medida da curvatura da coluna, em qualquer plano anatémico,
chamados de Método Tradicional de Cobb e o Método Alternativo de
Cobb, como demonstra a Figura 8.

Figura 8 - Demonstracdo dos dois métodos existentes para medir a curvatura da
coluna através do método de Cobb.

&5

Cobb Cobb
Alternativo Tradicional

&

Fonte: Goh et al. (2000).

2.2.1 Angulo da Lordose Lombar

Existem parametros diferentes para mensurar o angulo da lordose
(Figura 9). Alguns autores, embasados no método de Cobb, tragam uma
linha perpendicular a T12 e outra perpendicular a S1 e na intersec¢do
dessas linhas se tem o0 angulo de Cobb.

Bradford et. al. (1994), utilizando a vértebra L1 e o sacro,
encontraram um intervalo de 33° a 79° para angulos normais da lordose
lombar, e de 18° a 69° quando utilizado L1 a L5 para a mensuragdo. J&
Propst-Proctor e Bleck (1983) fixam os valores entre 22° e 54° e
Bernhardt e Bridwell (1989) colocam entre 14° e 69°, com média em
44°, para os angulos normais. Leroux et. al. (2000) encontrou 52° de
curvatura lombar normal. Por fim, Vialle et. al. (2005), utilizando
radiografias digitalizadas encontraram 60° de curvatura (Suaide, 2008;
Boss e Aebi, 2008).

Percebe-se que ha uma discrepancia de valores na mensuragao da
lordose lombar, os autores afirmam que ha uma caréncia de estudos que
avaliam o angulo normal da lordose lombar e que muitos usam o método
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de Cobb, porém ndo ha consenso nos parametros utilizados para
mensurar o angulo.

Figura 9 - Demonstracdo da mensuragdo do angulo da lordose lombar (a
esquerda) e dos outros angulos que podem ser mensurados nessa regido (a
direita).

\/:7
dnguloda ™, =0
lordose B f -7
lombar > L J angulo
& Iombossacral
/\\,
K/ “/
/
7/ NG

/// Q angulo sacro-

horizontal

Fontes: Suaide (2008) e Boss e Aebi (2008).
2.2.2 Angulo da Cifose Dorsal

O processo de mensuragdo da cifose dorsal (Figura 10) é similar
ao da lordose lombar, porém os parametros sdo outros. Bradford et. al.
(1994) utilizaram as vértebras T1 e T12 para a o célculo do angulo da
cifose. Ja Teixeira (2006) utilizou-se das vértebras C7 e T12 enquanto
Leroux et. al. (2000) usou T2 e T12 (Suaide, 2008; Boss e Aebi, 2008).

Alguns autores, concluiram que o angulo normal da cifose
toracica varia entre 20° e 40° (Poolman, Been e Ubags, 2002).
Loubresse, Vialle e Wollf (2005) citam que o &ngulo médio da cifose
toracica é 37°, porém, outros estipularam que o limite entre fisioldgico e
patolégico é o intervalo de 20° a 60° (Fon, Pitt e Thies, 1980; Bernhardt
e Bridwell, 1989). No caso da cifose toracica, segundo Bernhardt e
Bridwell (1989),0s valores normais sdo bem definidos, algo que néo
ocorre para a lordose lombar (Suaide, 2008; Boss e Aebi, 2008).
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Figura 10 - Demonstracéo da mensuracdo do angulo da cifose dorsal, utilizando
uma radiografia (a esquerda) e um desenho (a direita).

+'% placa terminal superiorde T3
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Fontes: Pashman (2011) e Macaneiro et al. (2010).
2.2.3 Angulo da Escoliose

O principio para a mensuragdo da escoliose (Figura 11) é o
mesmo dos ja descritos acima, porém os pardmetros ndo podem ser
definidos, ficando a andlise para cada caso em particular. Normalmente
sdo usadas as Vértebras que inclinam ao méximo para dentro da
concavidade da curva estrutural.

O autor Ricard (1999 apud Suaide, 2008) classifica em intervalos
de angulos os graus de escoliose, como segue: Grau 1 — angulacéo
inferior a 20°, ndo ha a necessidade de tratamento fisioterapéutico; Grau
2 — angulacdo de 20° a 30°, necessidade de tratamento fisioterapéutico;
Grau 3 — angulacdo de 31° a 50°, tratamento fisioterapéutico e uso de
colete; Grau 4 — angulacdo maior de que 51°, tratamento cirurgico.
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Figura 11 - Demonstracdo com passo-a-passo da mensuracdo da escoliose (&
esquerda) e um caso da medida de uma escoliose (a direita).

,/\.‘\
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~ Fonte: Knoplich (1989) e Boss e Aebi

(2008).

2.3 Unidade de Medicéo Inercial — Inertial Measurement Unit
(IMU)

A IMU é composta por dois tipos de sensores — acelerdbmetro e
giroscépio — os quais sdo sensores inerciais do tipo MEMS (Micro-
Electro-Mechanical System), ou seja, Sistema Micro-Eletromecéanico,
pois sdo construidos em dimensfes micrométricas. Uma caracteristica
importante da IMU é que oferece medidas com 6 graus de liberdade
(6DoF, 6 Degrees of Freedom), obtendo resolucdo ultrafina para
aplicacbes como equipamentos médicos de imagem, instrumentacdo
cirlrgica, proteses avangadas e automagdo de veiculos. A vantagem de
se utilizar essa unidade é que proporciona a medida de multiplas funcbes
chamadas de “Os Cinco Sentidos do Movimento”, como a aceleracdo, a
vibragdo, o choque, a inclinagdo e a rotagdo (O’Reilly e Weinberg,
2010).

O uso de IMUs na area médica tem se evidenciado por ter a
vantagem de ser um método ndo invasivo e que pode ser inserido nas
seguintes areas: (i) na avaliacdo de bloqueio neuro-muscular (BNM) por
Aceleromiografia (Ott, 2009; Viby-Morgensen, 1988); (ii) no
monitoramento de movimento corporal para avaliagdo de atividades
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fisicas através da Acelerometria (Janz, Witt e Mahoney, 1995; Eston,
Rowlands, Ingledew, 1998; Hendelman, Miller, Baggett, Debold,
Freedson, 2000); sendo comparada a métodos que utilizam video para
este fim (Aminian, Robert, et al, 1999); (iii) na analise da vibracdo em
motoristas de 6nibus e veiculos pesados (Balbinot, 2001); (iv) na
avaliacdo da eficiéncia da caminhada em pessoas idosas (Iwashita et al.,
2003); (v) na avaliagdo do equilibrio e da postura de individuos
portadores da Doenca de Parkinson (Dutra Filho et al., 2007); (vi) na
deteccdo da postura da coluna na posicéo sentada (Claus et al., 2009); e
(vii) finalmente, na area esportiva, na andlise da performance de
nadadores (Le Sage et al., 2010).

Os dois sensores que compdem a IMU serdo descritos nos
subcapitulos a seguir.

2.3.1 Acelerémetros

O acelerdbmetro é um transdutor que transforma um sinal
mecanico, neste caso a aceleragdo estatica e/ou dindmica, em um sinal
elétrico.

A aceleracdo é uma caracteristica fisica de um sistema e pode ser
usada como entrada em alguns tipos de sistemas de controle, como
corrigir as mudancas nas condi¢es dindmicas do sistema.

E a taxa da variacdo da velocidade ou a derivada da velocidade
em funcédo do tempo. Também, pode ser dada pela derivada ao quadrado
do deslocamento em fun¢do do tempo ao quadrado. Essas defini¢des sao
apresentadas na Equacéo 1 (Halliday et al., 2002):

ov  9*x
a= E = F (1)

Nas unidades do sistema internacional, Sl, a aceleracdo é medida
em metros por segundo ao quadrado (m/s?). Mas também pode ser
medida na unidade g, no qual a relacdo da gravidade da Terra ao nivel
do mar é 1g = 9,8 m/s2

Algumas referéncias de aceleracdo em g (Texas Instruments,
2005): Gravidade da Terra - 1 g; Passageiro do carro em uma curva - 2
g; Carro da Formula Indy em uma curva - 3 g; Bobsled em uma curva -
5 g; Uma pessoa inconsciente - 7 g; Onibus espacial - 10 g.

A aceleromiografia ¢ uma técnica mecanomiografica baseada na
utilizacdo do acelerdbmetro (transdutor de aceleracao), que constitui uma
fonte de sinal utilizado para mensuracdo da resposta evocada de uma
atividade motora de um musculo, por exemplo.
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2.3.1.1 Funcionamento

A racionalidade por tras deste método é a Segunda Lei de Newton
(Viby-Mogensen, 1988), a qual relaciona a aceleragdo de um corpo com
a forca aplicada sobre este. Na Equacdo 2 é apresentada a Lei, descrita
acima, na forma vetorial. Tendo em vista que a massa (m) do corpo a ser
instalado no transdutor ndo sofrerd variagdes, esta equacdo demonstra

- ’ - - N d
gue a aceleracdo (a) é linearmente correlacionada a forca (F) sobre o
corpo.

F=m3 )

2.3.1.2 Tipos de acelerbmetros e parametros

A) Tipos de acelerémetros:

Existem varios métodos que podem ser utilizados para a
constituicdo de um acelerdmetro, mas 0s tipos mais comuns, segundo 0
documento Accelerometers and How they Work (Texas Instruments,
2005), séo: (a) Capacitivo: através de trés bastdes de metal, dois fixos e
um movel entre estes, podem gerar um capacitor diferencial e em funcéo
do movimento deste cursor mdvel se relaciona a aceleragdo como
proporcional a variacdo das duas capacitancias. A Figura 12 mostra a
disposicao destes bastfes em um acelerdmetro; (b) Piezo-elétrico: possui
um cristal piezo-elétrico montado na pastilha do acelerdmetro. Através
da tenséo de saida deste cristal em fungdo da vibragdo sofrida por este,
relaciona-se a aceleracdo proporcionalmente a esta tensdo; (c) Piezo-
resistivo: principio semelhante ao capacitivo, porém é formado um
potenciémetro diferencial, que varia a sua resisténcia proporcionalmente
a aceleracdo; (d) Efeito Hall: o movimento é convertido para um sinal
elétrico através da sensibilidade a variacdo de campos magnéticos; (e)
Magneto-resistivo: principio semelhante ao de efeito Hall, porém ocorre
a variagao na resistividade do material constituinte com a sensibilidade a
variacdes de campo magnético; (f) Transferéncia de Calor: a
movimentacdo de uma massa de calor interna ao sensor, causada pela
aceleracdo, causa uma mudanca de valor aferido por um sensor interno
de temperatura.

Entretanto, a forma de transducdo de maior interesse para este
trabalho é o principio capacitivo, largamente difundido em modelos
comerciais de acelerémetros. Conforme € apresentado na Figura 12, a
construcdo dos acelerbmetros capacitivos se baseia em trés bastdes de
metal, um movel (m) fixado a um elemento elastico e posicionado entre
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dois bastdes fixos (a) e (b). Assim, é gerado um capacitor diferencial e
em funcdo do deslocamento deste cursor se relaciona a aceleragdo como
proporcional a variacdo das capacitancias C1 e C2.

Figura 12 - Configuragcdo capacitor diferencial presente internamente aos
acelerdmetros e seu circuito elétrico equivalente.

Fonte: Ott (2009).

B) Pardmetros principais:

Certos parametros principais definem a aplicabilidade de um
acelerdbmetro e devem ser considerados em um projeto, como seguem: 0
nimero de eixos ortogonais de mensuracdo — variando entre um e trés
eixos; a sensibilidade — dada tipicamente por m% para acelerdbmetros

com saida analdgica ou por m%ig (mili-g por digito binario) para

acelerdmetros com saida digital (onde g corresponde a uma base de
medida de aceleragéo, 1g ;9,81%2 - aceleracéo da gravidade ao nivel

do mar) — e sua precisdo; a faixa de aceleracdo do dispositivo (em g) —
que pode ser fixa ou varidvel, conforme o acelerdmetro usado; e a banda
de frequéncia em Hertz (Analog Devices, 2007; ST Microeletronics,
2008, Texas Instruments, 2005).

Outra caracteristica é a linearidade que é descrita como 0 maximo
desvio da curva de calibracdo de uma linha reta, dada por (Texas
Instruments, 2005):

. . 1
Linearidade = Vyy104 — > (Vout,ﬂg + Vout,—lg) (3)

A sensibilidade que é a medida que quantifica as mudancas na
saida do sensor conforme a mudanca na entrada da aceleragdo, dada por
mV/g (anal6gico) ou mV/digito (digital).
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Sensibilidade = 2Veut — Yeutr1g+Vout -1 (4)
Ag 2g
Além da demonstracdo da aplicacdo das férmulas dadas, pode-se
também evidenciar o que esta destacado em verde (Figura 13), como a
variacdo da leitura de tensdo de saida para a posi¢do que indica 0g. Por
exemplo, na posi¢do Og com um valor diferente do tedrico ira apresentar
variagcdo maior ainda na leitura de outras aceleracdes.
Para diferentes posicdes de um acelerémetro de trés eixos, sdo
definidos trés angulos que podem ser calculados através de p, ¢ e 0,
representados nas Equagdes 5, 6 e 7.

Figura 13 - Demonstragéo do posicionamento dos vetores conforme séo feitas as
mudancas no posicionamento do acelerdmetro.

Fonte: Texas Instruments (2005).

Ay A
p =arctan| === | (5) ¢ =arctan| —=—= (6)
/Ay2+Az2 /Ax2+Az2

/AX2+Ay2 ™

0 = arctan re
O angulo p ¢ o angulo medido entre o eixo x positivo e a
resultante da aceleragdo no eixo x (Ax), 0 &ngulo ¢ é o dngulo medido
entre 0 eixo y positivo e a resultante da aceleracdo no eixo y (Ay) e, por
fim, o angulo 0 ¢ o dngulo medido entre o eixo z positivo e a resultante
da aceleracdo no eixo z (Az). Por fim, é apresentada uma equacéo
(Equacdo 8) a qual define que a aceleracdo estatica, independente da
posi¢do que se encontra o acelerémetro, é sempre 1g.

dyyz = JAXZ +A+A, =1g (8)
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Na Figura 14, sdo apresentados os valores padrdo estaticos para
as posic¢des dos acelerdmetros da Analog Devices, 0 que pode ser usado
para as outras marcas, tais como STMicroelectronics, Freescale, entre
outros.

Figura 14 - Valores de aceleragdo para cada posi¢do de um acelerdmetro de 3
eixos ortogonais.
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Your=0g Your=0g
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Fonte: Analog Devices (2007).
2.3.2 Giroscopios

O giroscdpio € um transdutor que transforma um sinal mecanico,
neste caso a variagdo angular, em um sinal elétrico. A rotacdo é uma
caracteristica fisica de um sistema e pode ser usada como entrada em
alguns tipos de sistemas de controle e é representada pela taxa da
variagdo angular em fun¢éo do tempo, mostrado na Equacéo 9.

_do
Q= o 9)

Os giroscopios sdo usados para medir a velocidade angular (°/s),
ou seja, 0 qudo rapido um objeto gira. A rotacdo € tipicamente medida
com referéncia a um dos trés eixos: yaw (eixo Z), pitch (eixo X) ou roll
(eixo Y). A Figura 15 mostra um diagrama de representacdo de cada
eixo de sensibilidade em relacdo ao giroscopio sobre uma superficie
plana.



50

Figura 15 — Eixos de sensibilidade rotacional do giroscopio em 3D.
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Fonte: Analog Devices (2013) e STMicroelectronics (2011).

Uma das caracteristicas mais importantes para utilizar um
giroscépio é a capacidade do dispositivo para fornecer de forma
confiavel uma taxa de saida de sinal angular preciso, mesmo na presenca
de choque e vibracdo oriundos da aceleracéo linear.

2.3.2.1 Funcionamento

A velocidade angular pode ser medida em um giroscépio em
funcdo da aceleracdo Coriolis. O efeito Coriolis pode ser explicado na
Figura 16. Considerando que uma pessoa estda em pé sobre uma
plataforma giratdria, perto do centro, a velocidade em relagdo ao solo
possui uma intensidade. Se essa pessoa se desloca para um ponto
préximo da borda exterior da plataforma, a velocidade em relagdo ao
solo aumenta. A taxa de aumento da velocidade tangencial provocou a
velocidade radial, a qual é chamada aceleracdo de Coriolis, definida por
um matematico francés chamado Gaspard G. de Coriolis (1792-1843).

Figura 16 — Exemplo da aceleragdo Coriolis.
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Fonte: Adarﬁda de Analog Devices (2013).

Nesse caso, 0 giroscépio tem a vantagem de usar esse efeito
usando uma massa ressonante analoga ao objeto que se move para fora e
para dentro sobre uma plataforma rotativa. A massa é uma
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micromaquina de polisilicio e é fixada a uma estrutura de polisilicio que
pode ressoar ao longo de uma direcdo, apresentada na Figura 16.

2.3.2.2 Tipos de giroscopios e parametros

A) Tipos de giroscopios

Os giroscopios podem ser feitos de materiais diferentes e com
principios de funcionamento diferentes, dentre eles: (a) giroscépio
rotativo: consiste em um disco giratorio sobre um eixo, 0 qual esta
montado sobre um conjunto de cardans, cada cardan oferece ao disco
rotativo um grau adicional de liberdade de rotacdo e explora a lei de
conservacdo do momento angular; (b) giroscopio piezoelétrico, o
material pode ser induzido a vibrar e 0 movimento lateral devido a forca
centrifuga pode ser medido com um sinal relacionado com a velocidade
de rotacéo; (c) giroscopio de estrutura vibratéria: mais conhecido como
MEMS, o principio de funcionamento é pela acelera¢do Coriolis, como
ja foi explicado anteriormente; (d) giroscopio dptico: operam pelo
principio do efeito Sagnac, no qual uma fonte de luz é posicionada em
um circulo emitindo dois feixes de luz em direcGes opostas, assim a
variagdo angular é medida pela diferenga de tempo que os feixes de luz
levam para percorrer todo o circulo. (Analog Devices, 2013; e
STMicroelectronics, 2011)

No caso do giroscépio escolhido no projeto, para medir a
aceleracdo Coriolis (Figura 17), o quadro que contém a massa
ressonante é presa ao substrato por meio de molas a 90° em relacdo ao
movimento de ressonancia. As placas dos sensores capacitivos sensiveis
ao efeito Coriolis sdo usadas para detectar o deslocamento da armacéao
pela variacdo da capacitancia, em resposta a forca exercida pela massa.
O deslocamento devido a velocidade angular induz uma capacitancia
diferencial neste sistema, diretamente proporcionais. Para que ndo haja
interferéncia na medida da velocidade angular, como choques e
vibracBes na estrutura mecanica, a estrutura do giroscépio possui dois
ressonadores mecanicamente independentes que operam em anti-fase,
como resultado, medem a mesma magnitude de rotacdo com dire¢des
opostas. Desse modo, ha a rejeicdo de aceleracdes externas de modo
comum com o cancelamento dos sinais ndo-rotacionais que afetam os
sensores.
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Figura 17 - Estrutura mecanica do giroscopio do tipo MEMS
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Fonte: Adaptado de Analog Devices (2013).
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B) Pardmetros principais

As caracteristicas mais importantes ao se escolher o giroscépio
ideal para uma determinada aplicacdo sdo: nimero de eixos ortogonais,
sensibilidade, precisdo, faixa de wvelocidade angular e banda de
frequéncia.

O fundo de escala da velocidade angular medida em graus por
segundo (°/s ou dps, degree per second) no giroscépio é definido pelo
valor maximo que o giroscépio pode medir quando o sinal de saida esta
saturado.

A sensibilidade (mV/dps) define a relagdo entre 1°/s e a variacéo
da tensdo de saida analdgica do giroscopio no nivel zero. Para
giroscépios digitais, a sensibilidade é medida em mili graus por segundo
por LSB (mdps/LSB).

A tensdo de saida de um giroscopio é diretamente proporcional a
velocidade angular, determinada pela sensibilidade do sensor. O
maximo valor a ser medido da velocidade angular (Equacdo 10) do
giroscépio vai depender o fundo de escala da tensdo e da sensibilidade.

— Vnutmax _Vnutmin (10)

Sensibilidade

2.3.3 Consideracfes sobre parametros dos giroscopios e
acelerémetros no protétipo proposto

Acelerébmetros e giroscopios podem possuir de um até trés eixos
ortogonais entre si e cada um possui uma saida anal6gica ou digital
associada. Em vista disto, o uso de um processador de sinais se torna
evidente, visto que operacdes matematicas devem ser efetuadas com
estes sinais, para que possa ser obtida uma resposta fidedigna ao
movimento efetuado. O fator mais preponderante em termos de
influéncia na quantificacdo do movimento ao se utilizar estes sensores €
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a taxa de amostragem de sinal de entrada vinculado ao processador de
sinais que é utilizado.

Os parametros considerados fundamentais para se aplicar em uma
IMU na técnica da analise e corre¢do postural sdo 0 nimero de eixos
sensiveis, a faixa de aceleragdo, a banda de frequéncia e a sensibilidade,
pois estdo fortemente relacionados com a descrigdo dos movimentos
dinamicos e estaticos das curvaturas da coluna. A aplicagdo requer um
acelerdbmetro e um giroscépio de trés eixos, visto que 0s movimentos,
gue a IMU sofrerd, serd nos dois planos a serem analisados na coluna,
sagital e coronal. Para efeito de comparacdo dos sensores escolhidos e
de outros sensores utilizados em projetos pesquisados na literatura, no
projeto de andlise das curvaturas da coluna de Wong e Wong (2008) os
acelerémetros usados sdo de trés eixos da Kionix, modelo KXM52, os
guais sdo analdgicos e possuem fundo de escala variavel entre +1g e +6g
e frequéncia de aquisicao de até 250 Hz.

2.4 Métodos de Célculo de Angulos para IMUs

Na literatura pesquisada foram encontrados varios métodos de
célculo para determinar os angulos medidos das IMUs com 6DoF. O
desafio se encontra em um método capaz de juntar as informagoes
fornecidas pelos dois sensores, acelerdmetro e giroscopio, pois ambos
retornam valores com grandezas diferentes — aceleragdo em g e
velocidade angular em graus/s — e transformar em um valor de angulo
em graus de inclinagdo em relagdo ao eixo gravitacional para cada eixo
do espaco 3D.

A vantagem de juntar os valores medidos dos dois sensores é um
resultado mais preciso para determinar angulos. Os acelerdmetros,
guando submetidos a movimentos dindmicos sdo suscetiveis a
aceleracdo linear (choque e vibragdes), retornam valores angulares com
ruidos, pois a aceleracdo total ndo é igual a 1. Os giroscépios, quando
submetidos a movimentos estaticos, retornam valores angulares iguais a
zero e quando submetidos a movimentos dindmicos podem causar o
efeito de deriva (drift) ao longo do tempo. Dessa forma, quando ha
movimento estatico, a medida angular é determinada preferencialmente
pelo acelerdmetro e quando ha movimento dindmico, é determinada
preferencialmente pelo giroscépio. (O’Reily & Weinberg, 2010)

Os métodos de calculo de angulos de IMUs pesquisados utilizam
o principio do filtro de Kalman e outras variacdes deste método, que
reduzem a complexidade matematica e obtem resultados rapidamente
com poucos passos. O principio de um filtro passa-faixa, composto de
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um filtro passa-alta e passa-baixa sdo aplicaveis nos métodos
alternativos ao do método do Filtro de Kalman. Nos subcapitulos a
seguir serdo apresentados 0os métodos encontrados.

2.4.1 Método Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um filtro digital usado para filtrar ruido em
uma série de medidas registradas ao longo de um periodo de tempo. O
algoritmo do filtro é baseado em dois passos, a predi¢do e atualiza¢do do
estado de saida. O primeiro € a predi¢do que estima a variavel de estado
atual e a covariancia do erro do estado atual. Esta etapa envolve apenas
as variaveis anteriores ao estado atual. A segunda etapa ja envolve a
varidvel de estado estimada, a covariancia estimada e o valor medido
para resultar no valor real da varidvel de estado. Em resumo, o algoritmo
funciona por meio de uma média ponderada sobre o valor previsto e 0
valor atual, com calculos de multiplicacdo, transposicao e covariancia de
matrizes envolvendo constantes e varidveis auxiliares do filtro. Um
diagrama simplificado pode ser visto na Figura 18, onde % representa a
variavel de estado e P, a covariancia do erro. (Figueiredo et al, 2007)

Figura 18 - Diagrama Simplificado do Filtro de Kalman
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PROXIMA
ITERACAO

k—k+1

Fonte: Adaptado de Singhal et al. (2012).

Este filtro funciona no dominio de tempo discreto e funciona
muito bem para fuséo de dados de sensores, assumindo a medida de um
sensor como o valor medido e do outro como valor previsto. Nesse caso,
a aplicacdo de filtro de Kalman é amplamente utilizado para integrar
sistemas de GPS (Sistema de Posicionamento Global) e IMUs. (O’Reily
& Weinberg, 2010)
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2.4.2 Método Simplificado do Filtro de Kalman

O método alternativo baseado no filtro de Kalman possui uma
reducdo matematica das matrizes, possibilitando ser processado por um
sistema embarcado. Existem dois tipos de filtros que podem ser
aplicados nesse método simplificado: Filtro Complementar de Primeira
Ordem e Filtro Complementar de Segunda Ordem.

2.4.2.1 Filtro Complementar de Primeira Ordem

O Filtro Complementar de Primeira Ordem é composto de duas
etapas simples: o valor de angulo medido é filtrado por um passa-baixa e
somado ao valor da velocidade angular que foi integrado numericamente
e filtrado por um passa-alta, resultando no angulo final. As constantes
dos filtros sdo determinadas a partir da taxa de amostragem das medidas
dos sensores. Estas duas etapas sdo repetidas a cada iteracdo de novas
medidas fornecidas pelas IMUs.

Figura 19 - Diagrama do Filtro Complementar de Primeira Ordem

Angulo FILTRO PASSA- +/7 7\ Angulo Estimado
T * BAIXA

Velocidade Angular INTEGRACAO + FILTRO PASSA-
NUMERICA ALTA

+

Fonte: Adaptado de Maele (2013).
2.4.2.2 Filtro Complementar de Segunda Ordem

O Filtro Complementar de Segunda Ordem é composto por mais
etapas que o filtro anterior, assemelhando-se ao filtro de Kalman. Possui
uma constante k determinada previamente e que depende da taxa de
amostragem dos sensores, portanto aplica-se a melhor constante para
cada caso especifico.
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Figura 20 - Diagrama do Filtro Complementar de Segunda Ordem

2k
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Fonte: Adaptado de Maele (2013).

2.4.3 Comparacao dos Métodos de Calculos para IMUs

O método do filtro de Kalman envolve uma matematica mais
complexa que os métodos simplificados, na qual o ganho e a incerteza
do filtro sdo constantemente atualizados a cada nova medida adicionada
no filtro, o que o torna adaptavel para qualquer situago. Porém, por ter
essa complexidade inserida, a resposta desse filtro sempre causa um
atraso da resposta em relacdo ao estado atual, devida a essa atualizacéo
da incerteza e do ganho do filtro (Zhitomirsky, 2010).

Os filtros Complementares de Primeira Ordem e de Segunda
Ordem ja iniciam com os ganhos dos filtros fixos, sendo determinados
empiricamente e adaptados pela aplicacdo. Ambos os filtros sdo
semelhantes, porém a complexidade dos calculos aumenta a cada grau
do filtro e a resposta, por consequéncia, melhora. (Colton, 2007)

A melhor forma de comparar os filtros é aplica-los na pratica com
as medidas retiradas dos sensores (acelerdmetro e giroscopio) para
verificar as respostas no dominio do tempo.

Na Figura 21 é apresentado o grafico que mostra os valores
captados de uma IMU (acelerdbmetro — vermelho; giroscépio — verde) e
as respostas no dominio do tempo dos filtros (filtro de Kalman — azul;
filtro Complementar de Primeira Ordem — preto; filtro Complementar de
Segunda Ordem — amarelo). Na Figura 22 é apresentado o grafico
somente com as respostas dos filtros para melhor identificar as
caracteristicas de cada um: filtro de Kalman — verde; filtro
Complementar de Primeira Ordem — preto; filtro Complementar de
Segunda Ordem — amarelo.

O sinal do acelerébmetro apresenta um sinal ruidoso quando
submetido a vibrages, assim como o sinal do giroscopio apresenta o
efeito de drift ao longo do tempo. J& tratando dos sinais dos filtros, o
filtro de Kalman apresenta um atraso na sua resposta em relagdo aos
filtros complementares, porém tem uma melhor resposta as vibragoes.



57

Figura 21 - Gréfico de comparacéo dos filtros com as medidas de entrada
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Giroscopio
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Fonte: Adaptado de Colton (2007).

Figura 22 - Gréafico de comparagdao dos filtros

Resposta

Fonte: Adaptado de Colton (2007).

Kalman
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2.5 Estado da Arte

Existem dois tipos de métodos para avaliar as curvaturas da
coluna: o invasivo e 0 ndo invasivos. Nos subcapitulos a seguir séo
apresentados os métodos e alguns instrumentos utilizados para as
avaliacOes das curvaturas.

2.5.1 Método Invasivo

A radiografia ou os raios X é uma técnica invasiva para avaliar a
postura, sendo normalmente o exame de escolha para confirmar desvios
posturais, assimetrias e achados clinicos relevantes. O perigo dos raios
X é que possuem a capacidade de penetracdo em varios tecidos e em
graus variados (Suaide, 2008).

O uso da radiografia ¢ 0 método mais comum para a mensuragao
da curvatura da coluna vertebral e é validado cientificamente, porém a
exposicdo a radiacdo é algo prejudicial a salde e muitas vezes sdo
necessarias mais de uma sessdo de radiografias para um mesmo
individuo. Devido ao risco da exposicdo a radiacdo, o método é
considerado invasivo e é considerado de alto custo, pois requer uma
pessoa especializada e licenciada para manipular o equipamento para
realizar a mensuracao das curvaturas (Rolim, 2010).

Na pesquisa dos autores Goh et al. (2000), foram feitos estudos
para avaliar trés métodos para mensuragdo das curvaturas da coluna por
meio de radiografias. Ja, Pashman (2011) demonstra que usa as
radiografias para mostrar a evolugdo do quadro de um paciente
submetido a cirurgia corretiva. Os autores Gongalves e Pereira (2008)
realizaram o estudo da avaliacdo radiolégica em adolescentes dos
angulos das curvaturas da regido lombar e sacral. Leroux et al. (2002)
utilizam as radiografias para verificar a cifose toracica e a lordose
lombar em pacientes com escoliose idiopatica. E, finalmente, Maganeiro
et al. (2010) fizeram estudos comparativos de dois métodos de
posicionamento para radiografias da coluna para verificacdo do Método
de Cobb na avaliagdo da cifose toracica. Na Figura 23, séao
demonstradas algumas radiografias € uma gravura com a utilizacdo do
Método de Cobb.
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Figura 23 - Demonstracdo da evolucdo do quadro de um paciente apds cirurgia
de correcdo da hipercifose (a esquerda) e demonstragdo da mensuragéo dos
angulos das curvaturas sagitais. (1) curvatura lombo-sacral (2) curvatura lombar
(3) curvatura toracica (4) curvatura cervical (a direita).
- J—

\

Fonte: Pashman (2011) e Kapandji (2000).
2.5.2 Métodos Nao Invasivos

Métodos ndo invasivos foram criados para evitar 0 uso de
radiografias, pois estes sdo mais baratos, mais faceis e ndo apresentam
tantos riscos a salde. Estes métodos propiciam o acompanhamento e
evolugdo do paciente, ndo se preocupando com o nimero de vezes que
sera feita a coleta de dados. Demais métodos ndo invasivos que
demandam desenhos manuais sdo apresentados no Apéndice A.

2.5.2.1 Cifémetro de DeBrunner

O cifometro de DeBrunner (Figura 24) é um aparelho simples,
porém o seu manuseio é dificultado pelo seu peso e a obtencdo de um
bom modelo tem custo elevado. Para mensurar o angulo colocam-se as
bases nos processos espinhosos que se deseja analisar. Lundon, Li e
Biberstein (1998) compararam o método de Cobb por radiografia com o
cifémetro e encontraram uma boa correlacdo entre eles. Korovesis et. al.
(2001) encontraram um ICC (Coeficiente de Correlacdo Intraclasse) de
0,84 entre os dois métodos. Assim como o0s métodos mostrados
anteriormente, o Cifémetro de DeBrunner se limita a trabalhar apenas
com o plano sagital, ndo sendo possivel a mensuracdo da escoliose
(Suaide, 2008 e Nery, 2009).
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Figura 24 - Cifémetro de DeBrunner.

Fonte: Suaide (2008).

2.5.2.2 Inclinémetro de Myrin

O inclindbmetro de Myrin (Figura 25) mensura 0s graus de desvios
da coluna vertebral no plano sagital e somente pode ser utilizado na
posi¢do vertical. Este possui uma agulha no seu interior que funciona
como um péndulo em seu mostrador circular rotatério adjunto a uma
escala em ambos os sentidos, iniciando a partir de zero (Nery, 2009;
Garcia, 2011).

Lewis e Valentine (2010) fizeram um estudo da avaliacdo da
cifose toracica em individuos com e sem dor na regido do pescoco,
utilizando o inclindmetro para avaliagdo clinica dos sujeitos. Mifiarro et
al. (2007) fizeram o uso do inclinbmetro para avaliar a disposicdo das
curvaturas sagitais de praticantes de musculacéo (Figura 26).

Figura 25 - Inclinbmetro de Myrin (& esquerda); Demonstracdo da mensuragdo
da cifose toracica com o uso de um inclinémetro.

Kyphosis
=angle a + angle B

s :

Fonte: Nery (2009) e Lewis e Valentine (2010).
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Figura 26 - Demonstracdo do método usado por Mifarro et al. (2007) para
medir as curvaturas da cifose e lordose.

Fonte: Mifarro et al. (2007).

2.5.2.3 Escolibmetro

O escolidbmetro é uma ferramenta usada para a avaliacdo da
escoliose. O seu mecanismo principal é bastante simples: um nivelador.
Ha alguns tipos de escolidmetros, sendo que um dos dois mais utilizados
consiste em uma haste onde ha dois apoios nas suas extremidades e no
centro um nivelador, apresentado na Figura 27. O avaliador fixa 0s
apoios nos pontos esquerdo e direito simétrico das costas do sujeito e 0
nivelador informa o angulo de desvio. Outro escolidmetro (Figura 27)
bastante utilizado é praticamente um nivelador com uma fenda no
centro. O individuo deve se curvar e o avaliador encaixa a fenda em sua
coluna. O nivelador mostrara o angulo do desvio. Bunnell (1984)
realizou um estudo com 1065 sujeitos encontrando uma forte correlacéo
com o método de Cobb pelo raio-X (r = 0,89), entretanto, Pearsall
(1992) criticou o escolidbmetro pelo alto nimero de falso-positivos
encontrados, mostrando uma tendéncia em retornar um angulo maior
gue o medido pelo raio-X. Ao contrario dos demais métodos mostrados
nessa revisdo, o escolibmetro é especifico para a mensuracdo da
escoliose, ndo sendo possivel a andlise no plano sagital (Suaide, 2008).

Figura 27 - Escolidmetro com haste (& esquerda) e escolidmetro sem haste (a
direita).
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Fonte Suaide (2008).

2.5.2.4 Spinal Mouse

O Spinal Mouse (Figura 28) é formado por uma carcaga curva e
duas rodas que mensura as mudancas de inclinacdo e suas distancias
através de um prumo interno. O aparelho se comunica via wireless com
a base, que ndo deve ficar a mais de 2 metros do Spinal Mouse®.
Mannion et. al. (2004) realizaram um estudo e por fim conseguiram um
ICC de 0,83 entre os dois examinadores que participaram, obtendo ICC
menores variando os dias de coletas. O preco inicial do Spinal Mouse é
préximo aos oito mil délares (Suaide, 2008).

Figura 28 - Spinal Mouse e seu método de coleta.

Fonte: Suaide (2008).

2.5.2.5 Cinemetria

A cinemetria é a metodologia biomecéanica que se destina a
obtencdo de varidveis cinematicas para a descricdo de posigdes ou
movimentos no espaco. Ela permite a determinacdo da posicdo e
orientagdo dos segmentos corporais, buscando medir os pardmetros
cinematicos do movimento, isto é, posicdo, orientacdo, velocidade e
aceleracdo desses segmentos. O instrumento béasico para medidas
cinematicas é o baseado em cameras de video que registram a imagem
do movimento ou as coordenadas de pontos de interesse e entdo através
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de software especifico calculam as variaveis cinematicas de interesse
(Beer e Johnston, 1991). Ha dois métodos distintos para a mensuragdo
da curvatura da coluna utilizando cinemetria: usando c&meras
infravermelhas e usando cameras fotograficas (Suaide, 2008).

Figura 29 - Demonstrac&o do Trabalho de Suaide (2008).

Camera
Fotogrifica

Fonte: Suaiaéw(ZOOS).

2.5.2.6 Sensores de posicao

No projeto de anélise das curvaturas da coluna na posicéo sentada
de Claus et al. (2009) sensores de posi¢do sdo colocados sobre a pele ao
longo da coluna (Figura 30), em pontos estratégicos para detectar as
curvaturas da coluna, como o angulo torécico, o angulo toraco-lombar e
0 angulo lombar. Os sensores de posi¢do fornecem as coordenadas nos
trés eixos cartesianos em relagdo a uma referéncia e com os valores das
posicGes podem ser formados os segmentos e calculados os angulos
entre 0s segmentos. O objetivo desse projeto era detectar se existe uma
posicdo ideal, ergonomicamente, para sentar, porém o foco foi a
deteccdo das varias posicdes que se pode ter quando o individuo esta
sentado.
Figura 30 - Representagdo do posicionamento dos sensores sobre as vértebras e
o0s segmentos calculados para achar os angulos.

Thoracic
angle

Thoraco-
lumbar
angle

Fonte: Claus et al. (2009).
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2.5.2.7 Aceleromiografia

No projeto de andlise das curvaturas da coluna na posicdo sentada
de Wong e Wong (2008) sdo usados trés acelerdbmetros de trés eixos
para poder captar as curvaturas da coluna nos dois planos. Os
acelerdmetros sdo posicionados entre as vértebras que possuem uma
maior inclinacdo, ou seja, as vértebras que, usualmente no método de
Cobb, sdo usadas para medir as curvaturas da cifose toracica (C7-T1 e
T12-L1) e as curvaturas da lordose lombar (T12-L1 e L5-S1), sendo que
para a curvatura da escoliose sdo usadas as posices (C7-T1 e L5-S1),
ao todo sdo trés sensores posicionados entre as regides descritas
anteriormente. Este método de analise das curvaturas foi comparado a
um sistema de analise de movimentos por video, chamado Vicon System,
por isso a presenca de marcadores Opticos no corpo do individuo
mostrado na Figura 31.

O sistema criado com os acelerdmetros se mostrou eficiente
guando eram detectadas as curvaturas da coluna em movimentos quase
estaticos, porém quando as curvaturas eram detectadas com movimento,
os valores variavam muito com relagdo ao sistema de detec¢do por
video. Os autores concluiram que este método por acelerbmetros so
deve ser usado para movimentos quase estaticos para detectar os angulos
em cada acelerbmetro.

Figura 31 - Disposicéo dos acelerdmetros (sensores 1 & 3) colocados no corpo
com tiras de elastico e os marcadores Opticos indicando as vértebras para o
sistema Vicon.

b \t
Fonte: Wong e Wong (2008).

2.5.2.8 XSENS

Trata-se de um sistema criado para captar movimentos do corpo
humano sem a necessidade do uso de cameras, apenas com 0 uso de
sensores de posicdo, aceleracdo, rotacdo, pressao e campo magnético.
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Cada conjunto de sensores estdo dispostos em pequenas caixas laranjas
que sdo distribuidas no corpo através da veste apresentada na Figura 32.
As leituras dos sensores sdo enviadas ao PC, onde 0os movimentos sdo
reproduzidos por um modelo virtual em 3D.

Figura 32 - Sistema XSENS: a esquerda é apresentado o macacdo onde sdo
dispostos os sensores; a direita é apresentado o posicionamento dos sensores.
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Fonte: XSENS Technologies (2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta a construcdo do sistema, 0 seu
funcionamento, os softwares que foram usados para o desenvolvimento
do prototipo e o préoprio protdtipo construido. A seguir sdo mostrados 0s
métodos de medicdo e de validacdo do sistema.

3.1 Sistema de Auxilio ao Diagndstico e Corre¢ao da Dinamica
Postural

A primeira etapa foi o estudo da literatura referente aos temas
abordados na secdo anterior. Com isso, foi possivel sistematizar as
etapas para a analise do comportamento postural, como: identificar
padrées de comportamento postural nas posi¢des sentada e em pé;
aplicar o uso das formulas dos filtros sobre os valores dos sinais
captados das IMUs para determinar os angulos das curvaturas da coluna,
em ambos os planos anatdmicos; gravar os dados no PC e mostra-los
graficamente com os dados do sujeito; guardar esses dados em um
banco de dados e poder acessa-los a qualquer momento; €, para 0 modo
corretor postural, conceber um médulo remoto que recebe os valores
aceitaveis dos angulos das curvaturas fisiolégicas da coluna para avisar
sonoramente quando houver variagdo consideravel ao relaxamento dos
ombros ou a curvatura da coluna.

Uma visdo geral de como seré feita a andlise € apresentada na
Figura 33. Percebe-se que existem trés pontos sobre o desenho que
representam 0 posicionamento dos sensores, existem trés cores
representando-o0s: 0s pontos azul e verde formam um par para mensurar
a curvatura torécica, o ponto verde e vermelho mensuram a curvatura
lombar e o ponto azul e vermelho mensuram a escoliose. Existem trés
pontos de maior flexdo sobre as vértebras da coluna, onde sdo
posicionados 0s sensores, 0s quais sdo: cifose tordcica ou curvatura
toracica — vértebras C7 e L1; lordose lombar ou curvatura lombar —
vértebras T12 e S1; e escoliose ou flexdo lateral — vértebras C7 e S1.
Esses pontos e as curvaturas a serem mensuradas foram deduzidas a
partir do trabalho de Wong e Wong (2008). Para ser mais especifico, no
modo de diagnostico, sdo mensuradas as trés curvaturas a0 mesmo
tempo durante trés segundos para cada posi¢cdo/movimento medido, de
modo que ao final, as curvas de variagcdo dos angulos das curvaturas
sejam comparadas com outros instrumentos de analise. O sistema
desenvolvido para este projeto foi denominado sistema ACDP
(Analisador e Corretor da Dindmica Postural).
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Figura 33 - Diagrama em blocos que descreve a aplicagdo do sistema ACDP
(Analisador e Corretor da Dinamica Postural)
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Fonte: desenvolvido pela autora.

O método de andlise postural dinamica utiliza trés IMUs com
6DoF (acelerdmetros e giroscopios tri-axiais) localizados nas costas do
paciente nos locais especificados. Dependendo da curvatura que se quer
mensurar, 0s sinais correspondentes a variagdo do angulo das curvaturas
da coluna serdo captados e entregues ao DSC, que tratara esses sinais e
0s enviarda para um PC através da comunicacdo Bluetooth. A
comunicacdo Wireless é usada devido ao cabo USB ter limitagdo no seu
comprimento para que os dados transferidos ndo sejam alterados,
fortalecendo o uso dessa nova tecnologia, que pode ter um alcance de
até 150 metros de distancia.

O software no PC, que analisara e tratara esses dados captados,
ird empregar célculos vetoriais e filtrar os sinais para encontrar 0s
valores dos angulos nos dois planos a serem analisados pelo sistema,
i.e., planos sagital e coronal. Os dados posturais serdo exibidos
graficamente a medida que forem produzidos e também serdo
armazenados para analises futuras. A partir deles é que o profissional da
area da salde podera fazer uma avaliagdo do comportamento postural do
paciente. Tais informacGes ficardo em um banco de dados e poderdo ser
acessadas a qualquer momento, quando requisitadas no software. Ainda,
no software, serd feita a configuracdo do hardware para que funcione
como um corretor postural wearable, sem que haja a necessidade da
comunicacdo com o PC, para identificar e avisar sonoramente quando
uma postura incorreta for detectada. Neste modo do corretor postural,
somente o dispositivo portatil sera usado.

O software terd a capacidade de fazer 4 etapas (Figura 34):
diagndstico (diagnostic), planejamento (planning),terapia (therapy) e
avaliacdo final (outcome). A etapa diagndstico é feita a estatistica das
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medidas pelo uso do equipamento, quanto as leituras dos sensores em
um tempo determinado de uso inicial, realizando o treinamento para
deteccdo dos comportamentos posturais, para depois fazer o
planejamento do tratamento a partir dos dados coletados na etapa
anterior. A etapa de terapia é realizada ap6s o planejamento, e refere-se
ao uso deste sistema como um acessério do dia-a-dia, para promover a
correcdo postural. Para esta etapa serd necessario 0 emprego de um
sistema inteligente para a distincdo dos comportamentos posturais,
evitando os falsos positivos, e que sejam gerados alarmes (sonoros ou
pequenos choques elétricos) quando é detectada uma ma postura ou
desvios dos valores medidos em comparacdo aqueles definidos na etapa
de planejamento. A etapa da avaliacdo final é o retorno do uso do
sistema na etapa de terapia, para verificar se houve melhora ou ndo na
evolugdo do comportamento postural do usuario, inclui-se nesta etapa a
criacdo de relatérios com os alarmes gerados e a frequéncia em que
foram detectadas as mas posturas. Os parametros iniciais e limites dos
valores angulares das curvaturas da coluna variam para cada paciente,
pois ndo ha padronizagio destes valores, conforme apresentado na se¢éo
2.2, e, portanto, € sempre necessario realizar a etapa de diagnostico.
Dessa forma, o profissional pode programar o mdédulo remoto
especificamente para o paciente e este sera monitorado sobre os desvios
posturais.

Figura 34 — Diagrama em blocos que descreve as quatro etapas do software e as
relagBes entre elas e o dispositivo portatil.
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Fonte: desenvolvido pela autora.
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3.2 Softwares Usados para a Construcéo do Prototipo

Para atender as necessidades de implementagdo das etapas de
hardware, firmware e software, fez-se uso dos seguintes programas:
C++ Builder 6, CodeWarrior 8.2 e Eagle 5.6.

O C++ Builder 6, da Embarcadero Technologies, foi utilizado
para a implementagdo do software para PC, em linguagem C++.
Apresenta uma interface de facil interagdo, além de fornecer itens de
selecdo, como botbes, graficos e campos para edicdo e visualizagdo de
eventos, que auxiliam na elaboracdo de um software simples para o uso
e eficiente na acdo (Embarcadero Technologies, 2011; Borland, 2001).

O Eagle versdo 5.6, da CadSoft, é util na geracdo do diagrama
esquematico e layout da placa de circuito impresso, que contemplam o
hardware da placa auxiliar, um dos componentes do sistema ACDP
(Cadsoft, 2009).

O CodeWarrior versdo 8.2, da Metrowerks, é uma ferramenta de
programacao, em linguagem C, para softwares embarcados em sistemas
microprocessados, que utilizam chips da familia MC56F8xxX,
fabricados pela Freescale (Freescale Semiconductor, 2008a).

3.3 Protétipo
A partir da visdo geral, apresentada na sec¢do 3.1, foi criado o
diagrama em blocos prevendo todos os periféricos e rotinas de firmware

e software para o protétipo final, mostrado na Figura 35.

Figura 35 - Diagrama em blocos proposto para 0 ADCP
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Fonte: desenvolvido pela autora.
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O diagrama em blocos descreve o funcionamento total do sistema
e o hardware implementado: o DSC (MC56F8037 da Freescale
Semiconductor), através do firmware especifico, recebe os sinais das
trés IMUs (STEVAL-MKI124V1 da STMicroelectronics), trata-os e 0s
envia para o PC, via Bluetooth (KC-21 Bluetooth Module da
KCWirefree), num formato de envio de dados serial, com os valores de
cada eixo desses transdutores. O software no PC decodifica esses dados
recebidos, realiza os calculos e faz uma analise da postura do individuo.
Quando o modo de correcdo estd acionado, os dados no DSC sdo
comparados aos valores limites determinados previamente pelos
parametros posturais e uma resposta com aviso sonoro do buzzer é
acionada dependendo do comportamento postural. Ainda, o DSC tem a
funcdo de monitorar a tensdo da bateria e alertar quando estiver com um
valor limite de tensdo da bateria fraca. A alimentacdo do circuito €
provida através de uma bateria recarregavel de niquel-hidreto metalico
(Ni-MH), com tensdo nominal de 9V e capacidade de 400mAh, que
também pode ser substituida por quatro pilhas recarregaveis do tipo AA
de Ni-MH, de tensdo nominal 1,2V e capacidade de 900mAh cada, por
exemplo.

Para complementar o sistema, foi feito uma estrutura eldstica,
para encaixar 0s sensores no corpo do individuo, assim, tornando mais
facil o posicionamento dos sensores e podendo ser testado o
equipamento em qualquer pessoa.

3.3.1 Principais componentes usados

O DSC MC56F8037 ¢é fabricado pela Freescale (Freescale
Semiconductor, 2008b), e foi o escolhido, pois embora seja de custo
alto, o esforco/tempo de desenvolvimento é baixo pela experiéncia
prévia obtida em projetos anteriores, que utilizavam o controlador.

O DSC apresenta, além do alto desempenho no processamento
dos sinais, periféricos de entradas/saidas digitais configuraveis, canais
PWM, temporizadores, conversores A/D e D/A. Contém 64 KB de
memoéria flash de programa e 4 KB de memoria RAM. E programavel
em linguagem C, a partir do software CodeWarrior Freescale
(Freescale Semiconductor, 2008a).

As ligacdes entre 0 DSC e os demais dispositivos do protétipo
definitivo do ACDP foram feitas através do conector em um kit de
desenvolvimento para o DSC MC56F8037 projetado pela Freescale,
chamado MC56F8037EVM (Freescale Semiconductor, 2006). Para
carregar o programa no DSC, usa-se um dispositivo eletrdnico chamado
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USB TAP, criado também pelo mesmo fabricante, que utiliza a interface
JTAG-PC com os dispositivos MC56F8xxx com interface USB. Na
Figura 36 é apresentado o kit de desenvolvimento da Freescale.

A gravacdo do programa na memoria flash interna do DSC, é
feita com auxilio do conversor USB TAP (Freescale Semiconductor,
2005). O kit, contendo o conversor, permite comunicagéo via USB, entre
PC e DSC, e contém interface para conexdo do conversor aos pinos
JTAG da placa do médulo de aquisicdo. A JTAG é um conjunto de 4
pinos (TDI, TCK, TMO e TMS) do DSC, por onde ¢é feita a gravacio do
software, na memodria flash.

Figura 36 - Kit de desenvolvimento MC56F8037EVM

Fonte: Freescale Semiconductor (2006).

O Quadro 1 a sequir se refere aos periféricos internos utilizados
no 56F8037 e os respectivos circuitos vinculados.

Quadro 1- Mapa de periféricos internos ao MC56F8037 e seus respectivos
vinculos com blocos do sistema ACDP

Periférico (MC56F8037) Bloco do sistema ACDP

Portas I/O Interrupgdo de uma nova
medida das IMUs; Geracéo de alertas
ao usuario através do Buzzer

Conversor ADC Leitura da tensdo da bateria
Porta 12C Comunicagdo com as IMUs
Porta UART Madulo de comunicagdo
Bluetooth
Porta SPI Comunicagdo com o SD Card

Fonte: desenvolvido pela autora.
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A IMU utilizada no protétipo foi a STEVAL-MKI124V1 (Figura
37) da STMicroelectronics, por ja ser uma tecnologia conhecida e ja
utilizada em outros projetos desenvolvidos pela autora. Esta IMU possui
acelerbmetro/magnetébmetro e giroscopio tri-axiais e bardmetro,
possibilitando ter 10 graus de liberdade (10DoF), os quais sdo sensores
do tipo MEMS e e comunicam por 12C. No quadro a seguir, sdo
apresentados os principais parametros da IMU.

Tabela 1- Principais parametros do STEVAL-MKI1124V1,

Pardmetro Descri¢ao

NUmero de eixos ortogonais do 3(X,Y,2)

acelerdbmetro e giroscopio

Fundo de escala do acelerdmetro +2/+4/+8/+16

(9)

Fundo de escala do girocépio (dps) 250/500/2000

Frequéncia de amostragem (Hz) 1/10/25/50/100/200/400/
1620/5376

Interface de comunicacédo 12C

Bits de representacéo 16

Tensdo de alimentacéo (V) 2,16 - 3,6

Consumo maximo de corrente em 6,1 @ 3,3V

modo normal (mA)

Consumo maximo de corrente em 5@ 3,3V

Power-Down (1A)

Principio de transducéo Capacitivo

Padrdo DIL24

Fonte: ST Microelectronics (2013).

Figura 37 - IMU STEVAL-MKI124V1 - composto de acelerbmetro /
magnetdmetro LSM303DLHC, giroscopio L3GD20 e bardmetro LPS331AP
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Fonte: ST Microelectronics (2013).
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Os valores retornados das aceleragBes e velocidades angulares
medidas da IMU s&o em complemento de dois, ou seja, retorna valores
negativos também. E importante ressaltar que o valores de aceleragéo e
velocidade angular sdo dados conforme a orientacdo dos eixos dos
chips, e ndo conforme a aceleragdo gravitacional da Terra, como
exemplo, quando o acelerbmetro estd sobre uma superficie plana, em
repouso, com 0 Seu eixo Z para cima, ele retorna um valor de 1g
positivo.

As caracteristicas desejaveis para a IMU neste projeto foram
atendidas pelo STEVAL-MKI124V1 e sdo elas: baixo consumo de
energia, tamanho reduzido para fixagdo na regido das vértebras da
coluna e fundo de escala adequado. A interface de comunicacéo serial
também pode ser referida como preferencial ao projeto, visto que possui
maior imunidade a ruidos por utilizar dados digitais.

Todas as operagdes de comunicacdo entre as IMUs e o DSC
MC56F8037 sdo efetuadas via interface 12C, através de protocolo de
comunicacdo estabelecido no datasheet dos sensores. Este protocolo
baseia-se no enderegcamento, leitura e gravacdo de registradores que
contém informagGes de configuracao e dados das medidas.

Os valores de aceleracdo e velocidade angular do LSM303DLHC
e do L3GD20, respectivamente, sdo separados em seis registradores de 8
bits, sendo dois para cada eixo de mensura¢do (OUTX_H e OUTX_L
para o eixo X, por exemplo) e, dentro da faixa compreendida pelo fundo
de escala selecionavel dos chips, a fungdo de transferéncia da grandeza
(A) por dado digital (o) € linear. A equacdo desta funcdo e o grafico
correspondente sdo mostrados respectivamente na Equacdo 11 e na
Figura 38. A relagdo entre o ¢ os dados contidos nos registradores de um
determinado eixo dos sensores é descrita na Equacéo 12.

Figura 38: Grafico da funcdo de define a conversdo aceleragcdo em g e nimeros
inteiros (neste caso com fundo de escala igual a 2g)
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Fonte: desenvolvido pela autora.
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E, por fim, chega-se na equacao base:

FS
Ale) = a.— (9) (11)
Onde o é:
a = OUTy X 256 + OUT, (LSb) (12)

Um sinal que identifica o final de conversdo de aceleracdo pode
ser gerado pela IMU, a fim de que interrupcdes periodicas sejam
requisitadas no 56F8037 para leitura de amostras com a taxa de
amostragem configurada no transdutor. Esta funcionalidade é habilitada
via configuracdo de registrador e conexdo do pino “RDY/INT” do
transdutor em um bit de entrada/saida (I/0O) do DSC. A frequéncia
configurada foi de 100 Hz, dessa forma tem-se 100 pontos para cada
segundo de aquisi¢do de dados.

A métrica para avaliacdo da curvatura da coluna é dada pelo
calculo dos angulos das componentes resultantes dos dois planos
bidimensionais em relagdo a um dos eixos dos planos, cujas equages e
explicagdes serdo apresentadas na se¢éo 3.4.

O esquematico da placa da IMU pode ser visto na Figura 39:

Figura 39 - Esquemaético da placa do kit STEVAL-MKI124V1.
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Fonte: ST Microelectronics (2013).
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Para efetuar a comunicagéo Bluetooth entre o PC e 0 DSC, usa-se
na porta USB do PC um USB/Bluetooth Adapter padrdo da marca
BlueSoleil, e na placa do DSC um kit KC-21 da KCWirefree (Figura 40).
Ambos simulam uma ComPort que possibilita a troca de dados com
padrdo de comunicacdo RS-232, sendo que a placa do DSC considera a
possibilidade dessa comunicacdo ser via USB. A velocidade default do
KC-21 é de 115200 baud, com um stop bit, nenhuma paridade e sem
controle de fluxo. (KCWirefree, 2007)

Figura 40 — (a) USB/Bluetooth Adapter; (b) KC-21.

S () S, @ ] ens,

Fonte: desenvolvido pela autora.

A KCWirefree disponibiliza um software chamado kcToolkit para
aprender os comandos que devem ser enviados aos dispositivos KCs
para que identifiquem outros dispositivos Bluetooth e efetuem a conexdo
com estes. S80 comandos do tipo AT+ZV (protocolo de comunicdo
especifico), todos detalhados no datasheet do fabricante. E esses
comandos sdo transmitidos para dispositivos que possuem comunicagéo
SPP (Serial Port Profile), ou seja os KCs e USB/Bluetooth Adapter, o
gue permite uma conexdo virtual sem fio com padréo serial RS-232. Em
todos os comandos enviados ao dispositivo deve ser adicionado CR/LF
(significa os mesmo que “\n” “\r” em strings) no fim da mensagem,
sendo ndo serdo identificados. Para fazer a conexdo entre o0s
dispositivos, tem que ser usado um comando para rastrear 0S
dispositivos ativos com comunicacdo Bluetooth, e logo eles sdo
identificados por um endereco em hexadecimal, como se fosse um IP de
cada dispositivo e os nomes em strings configurados. A partir dai, é feito
0 comando para conectar com o IP desejado (KCWirefree, 2011).
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3.3.2 Hardware

Encerrada a etapa de definicdo dos elementos que compdem o
hardware, no que se refere a sua configuracdo basica e busca de
componentes no mercado, faz-se necessaria a criacdo do diagrama
esquematico do circuito eletrénico auxiliar — com o auxilio do software
Eagle — e a montagem do circuito em uma placa padrdo, para,
posteriormente, gerar o layout da placa de circuito impresso. Quando se
fala em circuito eletrdnico auxiliar é o circuito que é externo ao kit
MC56F8037EVM e as IMUs. A placa auxiliar realiza a conexao entre o
kit MC56F8037EVM e os periféricos que foram propostos no diagrama
em blocos, apresentado na Figura 35. O diagrama esquematico completo
dessa placa esta presente no Apéndice B.

O circuito para carregar a bateria ndo foi feito, pois existe a op¢do
de serem utilizados dois tipos de fontes de energia (uma bateria de 9 V e
quatro pilhas em série de 1,2 V cada) e sdo tipos de bateria facilmente
encontradas no mercado, assim como os carregadores para as pilhas e
bateria.

A alimentacdo do sistema é dada pela bateria recarregavel de Ni-
MH ou por quatro pilhas AA recarregaveis, também de Ni-MH, que
pode ser rebaixada para 3,3 V através do regulador de tensdo presente na
placa auxiliar ou pode ser através do regulador na placa do kit de
desenvolvimento, conectando a alimentagdo da bateria no plug de
alimentacdo, como mostra a Figura 41.

Figura 41 - Alimentagéo do circuito.
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Fonte: desenvolvido pela autora.

A tensdo da bateria é rebaixada pelo condicionador de tenséo
(Figura 42) para que a tensdo que chega ao conversor analégico/digital
do DSC ndo seja superior ao seu limite da tensdo de referéncia. Os
jumpers JP3 e JP4 selecionam qual é o valor maximo de saida do buffer,
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através dos divisores resistivos, que pode ser 3,3 V ou 1,65 V, para um
Vcc da bateria de 11 V.

Figura 42 - Condicionador de tens&o da bateria.
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Fonte: desenvolvido pela autora.

Na Figura 43, o buzzer é conectado a uma porta I/O através de
um transistor funcionando como chave, assim pode-se ter um alarme
sonoro quando h& a deteccdo de uma postura incorreta pelo Corretor
Postural. Também ha um jumper (JP5) para desativar este circuito.

Figura 43 - Circuito de Alarme Sonoro.
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Fonte: desenvolvido pela autora.

Na Figura 44 s&o apresentados 0s conectores da placa para que o
DSC seja acessivel aos periféricos, como exemplo o conector para 0
KC-21 (SV3), que realiza a comunica¢do Bluetooth, os conectores para
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os acelerdbmetros LIS3LV02DQ (SV4 e SV5) e o conector para o kit
MC56F8037EVM (SV1).

Figura 44 - Conectores da placa para interligar os periféricos e o DSC.
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Fonte: desenvolvido pela autora.
3.3.3 Firmware

O kit didatico do DSC foi programado através da ferramenta da
Freescale chamada Codewarrior Development Studio for DSC56800E,
para receber os valores lidos nos eixos dos acelerdmetros e dos
giroscépios e enviar os dados via Bluetooth para o PC. Em primeiro
lugar, foi feito um firmware para comunicacdo com a IMU e, em
segundo lugar, um firmware para comunicagdo Bluetooth. Na Figura 45,
é apresentado o layout da ferramenta de programacdo do DSC, que
utiliza a linguagem C voltada para este componente.

Feito o estudo da IMU e seus Cls, lidos o seus datasheets e
application notes, pode-se conceber e implementar um arquivo header
(STEVALMKI124V1h) e um modulo em linguagem C
(STEVALMKI124V1.c) para trabalhar com seus registradores e
comandos nha programacdo em C, principalmente na programagdo
usando a ferramenta Codewarrior v8.2, com o objetivo de comunicar 0s
sensores com 0 DSC MC56F8037.
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Figura 45 - Ambiente de programacao da ferramenta CodeWarrior.
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Fonte: desenvolvido pela autora.

Os principais registradores de controle que devem ser
configurados, logo no inicio do programa, sdo: CTRL_REGLI,
CTRL_REG2, CTRL_REG3. O CTRL_REG1 é o primeiro a ser
configurado, pois nele estdo os bits que controlam se o CI fica em modo
power down ou no modo normal (ligado). Os bits restantes estdo
detalhados na biblioteca “STEVALMKI124V1.h”.

O moédulo Bluetooth, KC-21, esta configurado como veio de
fabrica, pois ndo houve necessidade de modificar nenhum registrador, ja
gue ndo houve a necessidade de elevar/diminuir o baud rate da
comunicacao serial. A velocidade de atualizagdo dos sinais de cada IMU
esta definida para 100Hz, o que é relativamente baixo para precisar
elevar a taxa da comunicacdo serial. Outras configuragbes feitas no
firmware para a configuracéo dos periféricos ja foram descritas na secdo
3.3.1.

O funcionamento principal do firmware é apresentado na Figura
46, somente para a funcdo da Andlise da Dindmica Postural.
Primeiramente, sdo inicializadas as varidveis necessarias para 0
funcionamento do coédigo fonte, seguida da inicializagdo dos periféricos
e habilitacdo das interrupcdes utilizadas pelo DSC. Apos € feita em um
loop infinito, no programa principal, a verificacdo de dois flags que
indicam uma nova coleta de amostras e uma nova verificacdo do status
da bateria. A rotina de verificacdo da tensdo da bateria sé é realizada a
cada interrupcdo do timer e quando é detectada uma tensdo igual ou
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abaixo do limite estipulado, é acionado o buzzer para dar um sinal de
alerta de bateria fraca. A rotina para realizar uma nova analise, de trés
segundos de duracdo (ou seja, 300 medidas na frequencia de 100Hz, da
atualizacdo dos dados do acelerémetros), é feita quando é detectado um
comando de inicio de verificacdo dos sinais das IMUs recebido pela
interrupcdo da UART, e o flag indica que houve o recebimento de
comando do PC. Depois de confirmado o comando de inicio da
mensuracdo das IMUs, € iniciado o processo de captura desses sinais,
verificando os pinos “RDY/INT” de cada IMU que indicam uma nova
medida na frequéncia de atualizagdo. Quando estes pinos indicam uma
nova leitura, os dados de cada eixo de cada acelerdmetro e giroscdpio
sdo armazenados em um vetor, que ao final de 300 medidas, sdo
enviados pela serial ao PC, ndo esquecendo que o sinal de cada eixo é
separado pela IMU em duas palavras de 8 bits.

Para a funcdo de Correcdo da Dindmica Postural, o
funcionamento é apresentado na Figura 47. Primeiramente, sao
inicializadas as variaveis necessarias para o funcionamento do codigo
fonte (principalmente as variaveis de valores limites das medidas
angulares da coluna enviada pelo software do PC), seguida da
inicializacdo dos periféricos e habilitacdo das interrupcBes utilizadas
pelo DSC. Em seguida, em uma rotina de loop infinito, no main, a
verificagdo dos flags que indicam uma nova medida e verificacdo do
status da bateria. A rotina para realizar a leitura das medidas em tempo
real envolve a verificagcdo das medidas das IMUs, o célculo dos valores
angulares das trés curvaturas e comparacao dos valores medidos com os
valores angulares limites recebidos pelo DSC. Quando é detectado um
angulo de alguma das curvaturas analisadas (cifose torécia, lordose
lombar e escoliose) fora do limite estabelecido previamente, é iniciado
um contador para verificar a persisténcia da postura incorreta e se
persiste por mais de 5 segundos, o buzzer é ativado. Se a postura
incorreta persiste, 0 alarme continua sendo acionado a cada 5 segundos,
até que a postura seja corrigida.
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Figura 46 - Fluxograma do firmware principal feito para o ACDP.

INICIO

Flag_IMUA—0
Flag_IMUB-—0
Flag_IMUC—0
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Fonte: desenvolvido pela autora.
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Figura 47 - Fluxograma da continuag&o do firmware principal do ACDP.
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Fonte: desenvolvido pela autora.
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3.3.4 Software

Para realizar os testes de bancada e comprovar o funcionamento
do sistema, foi criado um programa no software Borland Builder C++ 6
para enviar os comandos ao DSC e receber os sinais, através de uma
ferramenta ComPort virtual. Na Figura 48 é apresentado o layout do
programa criado.

Figura 48 - Janela do programa desenvolvido no C++Builder.

2] Sistema de Auxilio ao Diagnétisco e Correcso da Dinamica Postural [=n =
S| & Valores Angusres dss Curvaturss
Sensor & (C7-T1)
=] i
B g .
z = vy
e e
S 2 1 122120 R
@ 2 ! 4014 [
100f BBl
- oo .
@ B Tl
P W i
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121314 15 16 17 18 19 20
Tempo p20ms)
Ciose Torécion Lotdoss Lombar Esooloss:

i bt H
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (x20ms}

Fonte: desenvolvido pela autora.

Este layout foi criado para realizar os testes preliminares de
validacdo e em voluntérios. A janela apresenta um campo para a
identificacdo do sujeito do teste, um campo selecionével para dizer qual
a posicdo em que o sujeito se encontra e qual 0 movimento a ser
executado e a partir da escolha, o programa apresenta o desenho do
movimento a ser executado. As médias dos valores dos angulos medidos
em cada sensor em cada plano sdo mostrados nos campos indicados. Os
graficos mostram os valores dos angulos de cada curvatura e 0s angulos
por sensor de cada curvatura. Ha, também, um campo para monitorar a
chegada dos bytes pela porta serial e 0 nimero de bytes que chegaram
para a analise. Existem botBes para comecar a analise postural, que ira
abrir uma janela para salvar na pasta e com o nome escolhido pelo
usuario, para carregar um arquivo de teste, para configurar o corretor
postural, para configurar os padrdes de comunicacdo e iniciar a
aquisicao, onde a ComPort é aberta e iniciada a comunicagéo serial com
0 equipamento portatil. Existem também os indicadores da data e da
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hora atual e os campos indicadores dos status da ComPort, como se esta
ou ndo conectada e se ha fluxo de dados de recepgdo e de transmissdo. A
janela de configuracdo dos valores limites para o0 modo de corregédo
postural é apresentado na Figura 49.

Figura 49 - Tela para inserir os angulos e variacBes aceitveis para o modo de
correcdo postural.

Dados de Correcao Postural

Fonte: desenvolvido pela autora.

Para fazer a comunicagdo entre o PC e o DSC via Bluetooth, no
programa criado no Builder ndo precisam ser criadas funcgdes, ja que o
USB/Bluetooth Adapter comunica pela COM serial do préprio PC e é
configurado pelo Bluetooth Toshiba Stack. O dispositivo que deve
iniciar a comunicacdo SPP é indiferente, pode ser a partir do KC-21,
através dos comandos AT+ZV enviados pelo DSC ou pode ser o
USB/Bluetooth Adapter por intermédio do software Bluetooth Toshiba
Stack.

No fluxograma da Figura 51 é possivel verificar o funcionamento
principal do software. Inicialmente, as varidveis e 0s componentes
usados no software séo inicializados e as interrupcBes sdo habilitadas.
Em uma rotina de interrupcédo da recepcéo de bytes da serial é verificado
se uma amostra inteira de trés segundos chegou pela serial, se esta
amostra € recebida por inteiro, um vetor de recepgdo de amostra €
preenchido e é gerado um alerta através de um flag que é verificado na
rotina do timer. Na rotina do timer, esse flag é verificado a todo
momento, quando ele sinaliza que chegaram os bytes de uma amostra
inteira, comeca a execugdo dos calculos. Os calculos principais sdo a
juncdo dos bytes dos dados dos eixos de cada sensor usando a Equacéao
12, totalizando em uma palavra de 12 bits (reconstrugdo dos dados dos
sensores para cada eixo MSb+LSh); a transformacdo dos valores de
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aceleracdo e velocidade angular em valores de angulos de inclinagéo nos
trés planos do espaco tridimensional (i.e. coronal, sagital e transversal) e
é calculada a diferenca dos angulos de cada sensor para determinar o0s
angulos de cada curvatura (cifose toracica, lordose lombar e escoliose).
Quando o botio “Receber Dados no Modo Analisador Postural” é
acionado, os dados calculados para os angulos em graus sdo desenhados
nos graficos e todos os valores calculados sdo escritos no arquivo de
texto criado antes da execucdo dos célculos, através da ferramenta
SaveDialog. Ao final, a média dos angulos calculados sdo apresentados
nos Edits de apresentacdo dos valores dos angulos na tela principal do
software. O botédo “Carregar Dados para Analise”, quando pressionado,
seleciona-se o arquivo com dados salvos de uma andlise anterior e
apresenta os graficos com os angulos calculcados e valores médios das
curvaturas de cada sensor. O botdo “Inicia Modo Correcdo Postural”
abre a janela apresentada na Figura 49, quando inseridos todos o0s
campos é enviado ao sistema portatil (hardware) os valores dos angulos
normais e seus limites aceitaveis; apenas nesse modo o sistema portatil
ndo comunica com o PC logo apds receber os dados de inicializagdo do
firmware em modo de correcdo postural.

Figura 50 - Bluetooth Stack da Toshiba.

) Bluetooth Settings oo e

Bluetooth View Help

@ — @oetail.| | 3 Delete
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Fonte: desenvolvido pela autora.
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Figura 51 - Fluxograma das agdes principais do software do ACDP.
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Fonte: desenvolvido pela autora.
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3.3.5 Protocolo de comunicagao

A comunicacdo entre 0 DSC e o PC é feita no padrdo RS-232,
com um Baud Rate de 115200 baud, com um stop bit e sem controle de
fluxo. Foi criado um protocolo de comunicacdo para que haja um
sincronismo da transmisséo e recepcao de dados entre os dispositivos.

O PC inicia comunicacao, enviando ao dispositivo portatil (DSC)
um pacote com trés informacOes basicas: dois bytes indicando que é o
inicio de um comando; um byte de comando que indica ao firmware
uma nova coleta de amostras de um segundo de duracdo ou parada da
coleta de amostras; e um byte de checksum, para garantir o recebimento
de uma amostra correta pelo DSC.

Quadro 2 - Protocolo de comunicagédo do PC.

1° Byte 2° Byte 3° Byte 4° Byte
qua}cf[ere de Caractere~ de C_ara_ctere que Checksum dos
inicio de confirmagdo de indica qual -
bytes enviados
comando comando comando executar
e ‘& ‘T (inicia_) ou ‘T’
(termina)
o o> ‘A’ (inicia analise
! &
postural)

Fonte: desenvolvido pela autora.

Quadro 3 - Protocolo de comunicacdo do PC para 0 modo de Corregdo Postural.

1°B 2°B 3B 4° B a0 9°Byte 10°Byte
Caractere Caractere Checksu
Caractere L
S de que indica A m dos
de inicio - Valores dos angulos e
confirmag qual . bytes
de x limites das curvaturas .
do de comando enviados
comando
comando executar
0 & oL

Fonte: desenvolvido pela autora.

Ja 0 DSC s6 envia os dados ao PC quando é requisitado, atraves
do comando de inicio da analise postural descrito acima. Os dados
captados de cada eixo dos acelerdmetros e giroscépios sdo de 12 bits,
mas sdo separados em duas partes de 8 bits para poder enviar pela serial.
Dessa forma, os bytes enviados pelo DSC séo as partes com os bits mais
significativos (MSb) e os bits menos significativos (LSb) de cada eixo
de cada acelerdmetro e giroscopio (MSb é o byte XH e LSb é o byte XL,
por exemplo), como demonstra a tabela abaixo.
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Quadro 4 - Protocolo de comunicacdo do DSC.

1°B | 2°B | 3°B | 4°B | 5°B | 6°B | 7°B | 8°B | 9°B

P& A [ XH XL |[YH YL |ZH | ZL

Inicio de

Valores dos eixos do acelerometro A
resposta

100 | 11° | 12° | 13° | 14° | 15° | 16°
B B B B B B B

‘B> | XH | XL |[YH |YL |[ZH | ZL

Valores dos eixos do acelerdbmetro B

179 [18° [ 100 | 20° | 210 |22° | 23° | ..
B |B |B |B |B |B |B |2¥BYE

‘C | XH | XL | YH | YL |ZH | ZL | Checksum

Valores dos eixos do acelerdmetro C

Fonte: desenvolvido pela autora.

No Quadro 5 sdo demonstrados as respostas que ambos (PC e
DSC) podem enviar ao ser verificado um erro de comando recebido ou
uma simples resposta de comando recebido.

Quadro 5 - Protocolo de erro ou reconhecimento de dados.

1° Byte 2° Byte 3° Byte 4° Byte
Cargcge_re Caractere de _Car_actere que Checksum
de inicio . « indica qual
q confirmacao dos bytes

e comando .

de comando enviados

comando executar
o ‘&’ ‘E’ (erro) ou

‘R’ (recebido)

Fonte: desenvolvido pela autora.

3.4 Método de Medigdo com as IMUs

A medicdo com as IMUs ¢é feita da seguinte maneira: os valores
fornecidos pelos acelerdbmetros e giroscOpios para cada eixo Ssdo
distribuidos nas formulas que definem o angulo da resultante de cada
plano em rela¢do a um eixo do mesmo plano. Essas formulas (Equacgéo
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13 e 14) sdo bhaseadas no método que Wong e Wong (2008), porém
adaptadas a orientacdo dos eixos dos acelerdbmetros usados neste projeto.

a = sin’t (—%) (13)
p = sin™ (——) (14)

A medida do giroscopio é determinada pela Equacdo 9,
anteriormente apresentada. O valor final apresentado pelo giroscopio é
retornado como velocidade angular e 0s eixos que necessitamos para
detectar os angulos no plano sagital e coronal sdo Qy e Q,
respectivamente. Na Figura 52 é mostrado no espaco tridimensional os
vetores que serdo lidos no acelerdbmetro e no giroscopio para as
curvaturas do plano sagital (azul) e coronal (vermelho).

Figura 52 - Demonstracdo das equagdes na forma de vetores. Em linha
pontilhada estdo os eixos coordenados e em cores as resultantes dos eixos do
acelerdmetro e do giroscopio.

/ Q,

Fonte: desenvolvido pela autora.

A partir dos valores das velocidades angulares Q4 e Q, e dos
angulos alfa () e beta (B) de cada IMU pode-se aplicar esses valores em
um filtro digital para encontrar os angulos dos planos sagital e coronal
de cada IMU. Para este estudo, foi escolhido o Filtro Complementar de
Primeira Ordem (sec¢do 2.4.2.1) para encontrar os angulos, pois é o
método mais eficaz para detectar os angulos sem atraso em relacdo ao
tempo real e possui calculos mais simplificados para poder executar em
um hardware com microprocessador. Dessa forma, determinando
somente um método de filtragem para aplicar tanto para 0 método de
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andlise quanto para 0 método de correcdo, pode-se validar igualmente o
funcionamento do sistema.

Apos a etapa do filtro, encontram-se finalmente os valores dos
angulos sagitais e coronais de cada ponto da coluna e ai parte-se para o
calculo das curvaturas fisioldgicas da coluna pelo método de Cobb,
calculando a diferenca dos angulos de cada plano anatémico e encontrar
os valores dos angulos de cada curvatura desejada. Entdo, relembrando,
temos a IMU 1 localizada entre as vértebras C7-T1, IMU 2 entre T12-
L1 e IMU 3 entre L5-S1. Para encontrar o angulo da Cifose Toréacica
faz-se a diferenca dos angulos sagitais da IMU 1 e IMU 2; o angulo da
Lordose Lombar, a diferenca dos angulos sagitais da IMU 2 e IMU 3, e,
finalmente, o &ngulo da Escoliose, a diferenga dos &ngulos coronais da
IMU 1e IMU 3.

O método de Cobb, como ja fora descrito, utiliza a intersec¢do
dos segmentos das vértebras de maior flexdo, por exemplo, as vértebras
que delimitam as curvaturas sagitais. Entdo, aplicando no caso do uso
das IMUs, pode-se fazer a diferenca dos angulos medidos em cada IMU
em um mesmo plano para detectar o grau da curvatura a ser medida.
Esse método de mensuracdo com as IMUs pode ser claramente visto na
Figura 53, Figura 54 e nas Equacdes 15, 16 e 17.

Cifose Toracia = Angyy1,, — ANGimuzy, (15)
Lordose Lombar = Angyyz,, — ANGimusy, (16)
Escoliose = Angiyy1yx — ANGimusyy a7

Figura 53- Demonstracdo da medida dos angulos das curvaturas da cifose
toracica e lordose lombar.

P

X

Y
Fonte: desenvolvido pela autora.
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Figura 54- Demonstracéo da medida dos &ngulos das curvaturas da escoliose.

Fonte: desenvolvido pela autora.
3.5 Método de Validacao do Sistema

Existem alguns instrumentos utilizados na area da Fisioterapia
gue medem a variagdo angular dos movimentos do corpo humano. O
instrumento mais utilizado pelos profissionais da area € o Gonidmetro
(Figura 55), que é formado por duas réguas unidas por um ponto
medindo o ngulo entre elas. A técnica das medigdes das amplitudes dos
movimentos das articulagfes do corpo humano se chama Goniometria,
demonstrada na Figura 55 (Marques, 2003).

Figura 55- Goniémetro (a esquerda) e mensuracdo da flexdo lateral da regido
cervical (a direita).

Fonte: Marques (2003).
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Desta forma, para validar a mensuracdo dos angulos das IMUs,
pode-se usar este instrumento e posicionar 0s sensores nas extremidades
do goniémetro. A diferenca encontrada entre os angulos medidos nas
IMUs no plano analisado, ja que é um instrumento bidimensional, tem
que ser exatamente ou proximo ao angulo medido no goniébmetro.

Validou-se o sistema ACDP desenvolvido com outro instrumento
utilizado para mensurar movimentos, que possui uma melhor precisdo
na mensuracdo da amplitude de movimentos das articulagbes do corpo, é
0 V120:Trio da Optitrack. O sistema do Optitrack é um sistema
amplamente utilizado pelos pesquisadores para mensurar 0s movimentos
corporais e pode substituir o padrdo “ouro”, ou seja, a radiografia da
coluna, para mensurar os movimentos das vértebras da coluna vertebral.
Dessa forma, evita-se o desconforto dos voluntarios em serem irradiados
pela radiacdo X e tem-se um sistema de comparacdo fidedigno dos
movimentos e aceito como substituto ao padrdo do método de Cobb.

Este sistema é composto por trés cameras infravermelhas que
detectam marcadores tridimensionais e retorna as posices e rotacGes
dos marcadores utilizando quaternions.

O quaternion é uma representacdo de quatro parametros que
descrevem as rotagcBes no espaco, afim de representar a orientacdo
espacial de um corpo rigido em relagio a um frame rigido de
referéncia.Com aplicacéo de formulas, chega-se aos valores das rotacoes
deste corpo sobre cada eixo de orientagao do espago: angulo ¢ (phi) em
torno do eixo z, angulo 6 (theta) em torno do eixo y, angulo v (psi) em
torno do eixo x. Dessa forma, identifica-se os dngulos de rolamento (¢),
guinamento (0) e arfagem (y), os quais sdo chamados de roll, pitch e
yaw. (Santos, 2003)

O V120:Trio (Figura 56) é um sistema de rastreamento éptico
com multiplas cameras e software de captura plug-and-play, o qual
denomina-se Tracking Tools 6DoF Object Tracking (Figura 57). O
sistema funciona da seguinte forma: sdo dispostos os marcadores 6DoF
— com trés ou mais refletores em cada marcador — no objeto ou corpo a
ser monitorado em pontos estratégicos, cada marcador é visto pelo
sistema como um sensor que retorna sua posi¢do e rotagdo no espago
3D; os marcadores refletem a luz infravermelha emitida pelos LEDs
dispostos no V120 Trio e a reflexdo é identificada pelas cameras; os
marcadores sdo apresentados na tela e a posicao e rotagdo nos 3 eixos
cartesianos séo gravados. (Optitrack, 2013)
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Figura 56 - V120 Trio: Sistema de cameras para captacdo de movimento com
6DoF e marcador com refletores infravermelhos.

Fonte: Optitrack (2013).

igura 57 - Tracking Tools: Software de captagdo de imagens.

LTS CLCTEE OOoEmesROR EBOYE.

te: Optir (013).

O projeto submetido e aprovado pelo Comité de Etica da UFSC
(CAAE: 18198913.5.0000.0121) descreve que para a Vvalidagdo do
sistema proposto foi realizado testes em voluntarios com idade entre 21e
35 anos e que ndo possuem alteracdo acentuada nas curvaturas
fisiolégicas da coluna, ou seja, sem alteracdes perceptiveis aos olhos do
examinador.

Foi reservada uma sala no LEBm para execucdo de todos os
testes e total auxilio para captar, analisar e apresentar os dados em
gréaficos de comparagéo dos sistemas. Durante os testes de aprendizagem
com o sistema de video comercial Optitrack foi detectado que néo
poderia ser usado mais de dois marcadores ao mesmo tempo e estes ndo
podem estar posicionados muito prdximos um do outro, pois ocorria a
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troca da ordem dos marcadores e gerava erros de leitura no gréfico. Por
esta razdo, ndo foram comparados os dados da lordose lombar, pois a
distancia dos marcadores era de apenas 5 vértebras lombares.

Também, durante os testes, foi determinado que os marcadores
seriam colados sobre as caixas de protecdo das IMUs e as IMUs seriam
dispostas sobre o corpo dos voluntarios por estruturas elasticas em
forma de tiras, o que facilita a adaptagédo do sistema ACDP em qualquer
corpo e nado seria necessario colar sobre a pele e gerar o desconforto de
ficar sem roupa na parte superior do corpo.

Com o auxilio dos voluntarios e do sistema da Optitrack pode-se
obter a aplicacdo pratica do método proposto para medir as curvaturas
da coluna utilizando sensores inerciais, baseando-se no método de Cobb.
Nesse caso, 0s marcadores s@o dispostos nos mesmos trés pontos que 0s
sensores inerciais e 0s voluntirios realizam movimentos de
hiperextensdo do tronco, flexdo do tronco e flexdes laterais do tronco
(Figura 58).

Figura 58 - llustragdo dos movimentos realizados nos testes.

Fonte: Marques (2003).

Os sistemas de medigdo sdo utilizados ao mesmo tempo para
comparacao do angulo inicial e final do movimento para cada curvatura
analisada. Para cada movimento realizado pelo voluntario, sédo
registrados os dados dos dois sistemas, 0 ACDP (desenvolvido nesta
pesquisa) e o Optitrack, e comparados para calculo de erros.

Os registros sdo feitos em dois arquivos texto (.txt) que sdo
analisados posteriormente em software MatLab para comparar ambos o0s
sistemas.

Os testes foram realizados com oito voluntarios, utilizando o
sistema projetado ACDP e o sistema da Optitrack, para comparar 0s
resultados através da Andlise de Concordancia de Bland e Altman
(1986).
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O numero de sujeitos para a pesquisa foi relativamente pequeno,
porém satisfatorio para uma pesquisa de analise da viabilidade clinica da
nova proposta do sistema desenvolvido para comparar com um sistema
de cameras tridimensional ja utilizado por profissionais e pesquisadores
da area para detectar angulos dos movimentos corporais.

Neste caso os testes foram executados da forma mais simples,
posicionando os sensores e 0s marcadores sobre as vértebras de maior
flexd@o dos individuos e gravando os dados retornados dos dois sistemas
ao mesmo tempo, enquanto os sujeitos realizam os movimentos de
flexdo do tronco, hiperextensdo do tronco e flexdo lateral do tronco,
tanto para esquerda quanto para direita, durante o periodo de trés
segundos cada execucdo. O sincronismo dos sinais detectados é feita
pela sobreposicdo dos graficos, pois o sistema Optitrack ndo oferece um
sinal de trigger para realizar a sincronizacao.

O ambiente da sala dos testes foi preparado para realiza-los com a
colocagdo do fundo preto (tecido de TNT da cor preta) na parede,
posicionamento das cameras do V120 Trio atras do individuo e
iluminacéo externa (as luzes da sala mantiveram-se desligadas durante a
coleta de dados para ndo interferir na captacdo dos movimentos dos
marcadores refletores de infravermelho). Antes da colocacdo dos
sensores e marcadores no individuo, este foi orientado sobre o
procedimento do teste, 0s movimentos a serem executados e o termo de
consentimento livre e esclarecido foi assinado pelo mesmo. Durante 0s
testes com os voluntarios, ndo foram registradas fotos, pois ndo havia
permisséo e ndo era confortavel para eles.

Os dados recebidos dos dois sistemas foram registrados em
aquivos texto em um mesmo computador. Apos a coleta dos dados de
todos os voluntarios, esses dados foram analisados graficamente através
do MatLab e foram gerados os graficos de comparacdo dos dois
sistemas.

Para uma andlise estatistica, posteriormente, foi realizada a
Analise de Concordancia (Measurement of Agreement) pelo método de
Bland e Altman (1986) para avaliar a concordancia entre os dois
métodos, um ja conhecido e amplamente utilizado pelos pesquisadores e
outro desenvolvido neste trabalho de pesquisa. Este método €
amplamente utilizado em pesquisas da area biomédica para comparacédo
de medidas de dois sistemas que medem a mesma grandeza para poder
quantificar a concordancia dos dois métodos (um novo método e outro
considerado ideal) e analisar a possivel utilizacdo do novo método em
substituicdo do “ideal”.
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O sistema da Optitrack detecta a posi¢do de cada marcador em
milimetros e transforma essa posic¢do tridimensional em quarternion,
como ja foi explicado anteriormente. Dessa forma, o sistema retorna
para o usuario que o erro do Optitrack é £0,01mm. J& os sensores do
sistema ACDP possuem um conversor analdgico/digital interno e a
menor variacdo do acelerdbmetro que pode-se obter ¢ 12mg/LSB e do
giroscépio é 70mdps/LSB. Ambos o0s sistemas adquirem os dados a uma
frequéncia de 50 amostras por segundo.

Resumindo, o protocolo de teste resulta nas seguintes etapas:

1. Entrega do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido ao
voluntério e apresentacdo dos dois sistemas de captacdo dos

movimentos;

2. Preparacdo para captacdo dos sinais: disposicao dos sensores
do ACDP no corpo do voluntario, nos trés pontos principais
da coluna e colocacdo dos marcadores do Optitrack sobre as
caixas dos sensores;

Inicializagio dos softwares dos sistemas ACDP e Optitrack;
4. Primeiro alerta sonoro gerado pelo buzzer do sistema ACDP

para indicar inicio do teste;

5. Segundo alerta sonoro emitido para iniciar 0 movimento de
flexdo do tronco, hiperextensdo do tronco, ou flexao lateral
do tronco, em uma amostra de trés segundos;

6. Terceiro alerta sonoro emitido para indicar o término de
captacdo da amostra;

7. Finalizagdo do teste do movimento escolhido e
armazenagem dos dados de ambos os sistemas em arquivo
texto;

8. As etapas 3 a 7 sdo repetidas para cada movimento realizado
pelo voluntario;

9. Geragdo dos gréaficos no MatLab das curvaturas (cifose
toracica ou escoliose) conforme os movimentos executados;

10. Analise de concordancia dos sistemas (Bland e Altman,
1986).

w
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4 RESULTADOS

Nesta secdo serdo abordados os resultados obtidos com o que foi
apresentado na se¢do de materiais e métodos, ou seja, em que estagio se
encontra o prot6tipo, o relativo consumo de energia que se tem com o
hardware atual e os testes realizados para a validacdo do método de
mensuragdo das curvaturas da coluna.

4.1 O Prototipo

O prototipo encontra-se pronto para o funcionamento como um
sistema ACDP, pois apresenta todas as caracteristicas para funcionar
como um analisador da dindmica postural e como um auxiliar para
correcdo postural. Tais caracteristicas sdo o hardware e firmware
portateis com comunicacdo entre o DSC e os periféricos (IMUs e
maodulo Bluetooth), que realiza a mensuracdo das IMUs, alerta quando
detecta uma ma postura e envia as amostras pela porta serial e sem fio.
O software esta preparado para enviar os valores limites ao hardware,
bem como para receber os sinais, realizar os calculos necessarios para
cada amostra de duracdo de trés segundos enviada pelo dispositivo
portéatil quando requisitado pelo PC, mostrar os dados calculados na tela
principal e armazenar os dados coletados em um arquivo de texto, que
pode ser salvo com o nome e no local desejado pelo usuario do PC.
Além da veste composta por fitas elasticas para fixacdo das IMUs nos
pontos especificados da coluna para realizar as mensuragfes em
individuos.

Na Figura 59 é apresentada a placa auxiliar montada com todos
os dispositivos eletrénicos previstos na se¢do 3.3.2 de Hardware. Essa
placa possui um conector de 60 pinos para acoplar a placa do kit de
desenvolvimento em cima desta e 0s conectores para ligar as IMUs no
Kit, entre outros dispositivos mostrados na figura.

Na Figura 60 sdo apresentadas as fotos do kit MC56F8037EVM e
do kit STEVAL-MKI124V1 utilizados no hardware. Nota-se que a
IMU, também, esta dentro de caixas de protecéo.
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Figura 59 - Placa auxiliar dos periféricos, ja disposta em uma caixa plastica de
protecéo.

Buzzer Conectores das IMUs

Médulo
Bluetooth

Conector Fémea
para o kit do DSC

Fonte: desenvolvido pela autora.

Figura 60 - Placa do kit KMC56F8037 conectada a placa auxiliar (localiza
abaixo do kit) e as placas das IMUs (& esquerda); Zoom da placa da IMU (a
direita).

Fonte: desenvolvido pela autora.

E, finalmente o sistema completo € apresentado na Figura 61.
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Figura 61 - Sistema ACDP.

Software PC

Bluetooth USB Adapter

Caixas das IMUs

Fonte: desenvolvido pela autora.

A colocacdo dos sensores pode ser vista na Figura 62, trata-se de
uma foto de demonstrag&o.

Figura 62 - Disposicédo das IMUs no corpo.

Fonte: desenvolvido pela autora.
4.2 Consumo de Energia

Por se tratar de um sistema portéatil e alimentado por bateria, é de
suma importancia a analise do consumo de energia, especificamente na
métrica de corrente consumida. Para ser verificado o consumo de
energia do dispositivo portatil, usou-se um multimetro digital (ICEL,
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modelo MD-6110) mediu-se a corrente de consumo do circuito quando
estd em modo de espera para comegar uma mensuracao e quando esta
executando uma mensuracao.

Com os valores obtidos neste teste foi possivel estimar a
autonomia da bateria, pardmetro este calculado através da carga elétrica
consumida levando em conta o tempo de operacdo do sistema ACDP e
do nimero de vezes do acionamento do dispositivo portatil para enviar
0s dados ao PC.

O procedimento foi realizado da forma mais simples, foi aberto o
circuito préximo a bateria e disposto o multimetro para medir a corrente
gue a fonte estava fornecendo, a escala do amperimetro escolhida é de
200 mA. Abaixo estdo as fotos (Figura 63 e Figura 64) dos registros da
tensdo e das correntes fornecida pela bateria para cada teste detalhado
nas legendas das figuras.

Figura 63 - Leitura da tensdo da bateria - 9,2V (a esquerda); Leitura da corrente
de consumo em modo de espera — 46,2mA (a direita).

Fonte: desenvolvido pela autora.

Figura 64 - Leitura da corrente de consumo quando o circuito estd fazendo a
leitura dos dados das IMUs e envio dos dados por Bluetooth — 64,3mA.

Fonte: desenvolvido pela autora.
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O célculo da estimativa do tempo de funcionamento da bateria é
relativamente simples, pois basta dividir a capacidade da bateria pelo
valor de corrente medido para as duas situacdes. Considerando que a
carga da bateria usada é de 400 mAh, para a situagdo do modo de
espera, a duracdo da bateria é de 8 horas e 40 minutos, ja para a situacao
de funcionamento total do circuito, a duracédo é de 6 horas e 20 minutos.
O célculo ¢é baseado na Equacdo 18 apresentada por Irwin (2005), que
i(t) é definida pela definicdo diferencial (raz&o entre diferencial de carga
elétrica —dq(t) — e diferencial de tempo — dt), da qual decorre a definicdo
de tempo incremental — At (razdo entre variagdo de carga — AQ — e
corrente média — lineq).

A9

med

i(t) :;—iq(f) - At=
(18)
4.3 Testes com Optitrack e Sistema ACDP

Nesta secdo ndo sdo apresentados os graficos de todos os testes,
porém no Apéndice D todos os testes estdo disponiveis para verificacao.

4.3.1 Teste 1 — Flexao do Tronco

Neste teste, 0s sensores foram dispostos nos trés pontos principais
da coluna e dois marcadores foram colocados sobre os pontos da cifose
toracica. O movimento a ser realizado é da flexdo do tronco e abaixo é
ilustrado o movimento realizado.
Figura 65 - llustragéo do movimento a ser executado para flexdo do tronco.

Fonte: desenvolvido pela autora.
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A diferenca dos valores encontrados para os angulos no plano YZ
nos sensores A (C7-T1) e B (T12-L1) (Cifose Torécica) tem que ser
igual ou muito proximo do valor encontrado nos marcadores A e B,
dispostos sobre os sensores. A execucdo do movimento foi registrada
durante o periodo de trés segundos.

Figura 66 - Grafico da Cifose Toracica medida no teste do Sujeito 2 para flexdo
do tronco.
Optitrack X Sistema @50Hz
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| S L e e O/ < Soh P IR LU R SR e Busmmiamisdl
E o
G} )

g ABires somnrosismnron s soiifn npmn sosi s msins oy by s rdie sms s Ea rni s s n KSR NURIL. .
o :
3 x
ET <

WG A2 b b e e

A e A B O R B S S S .............

38 .......................

% 1 l i i I 1 l i i
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Tempo (x20milisegundos)

Fonte: desenvolvido pela autora.

4.3.2 Teste 2 — Hiperextensdo do Tronco

Neste teste, 0s sensores foram dispostos nos trés pontos principais
da coluna e dois marcadores foram colocados sobre os pontos da cifose
toracica. O movimento a ser realizado é da hiperextensdo do tronco e
abaixo é apresentada a ilustracdo do movimento realizado.
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Figura 67 - llustracdo do movimento a ser executado para hiperextenséo do
tronco.

Fonte: desenvolvido pela autora.

A diferenca dos valores encontrados para os angulos no plano YZ
nos sensores A (C7-T1) e B (T12-L1) (Cifose Torécica) tem que ser
igual ou muito préximo do valor encontrado nos marcadores A e B,
dispostos sobre os sensores. A execucdo do movimento foi registrada
durante o periodo de trés segundos.

Figura 68 - Grafico da Cifose Toracica medida no teste do Sujeito 1 para
hiperextensédo do tronco.

Optitrack X Sistema @50Hz
30

25

20

Angulo em Graus

15

10

i i 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (x20milisegundos)

Fonte: desenvolvido pela autora.
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4.3.3 Teste 3 — Flexao Lateral do Tronco para a Direita

Neste teste, 0s sensores foram dispostos nos trés pontos principais
da coluna e dois marcadores foram colocados sobre os pontos da
escoliose. O movimento a ser realizado é da flexdo lateral do tronco para
a direita e abaixo ¢ apresentada a ilustragdo do movimento realizado.

Figura 69 - llustracdo do movimento a ser executado para flexdo lateral do
tronco para a direita.

Fonte: desenvolvido pela autora.

A diferenca dos valores encontrados para 0s angulos no plano YX
nos sensores A (C7-T1) e C (L5-S1) (Escoliose) tem que ser igual ou
muito proximo do valor encontrado nos marcadores A e C, dispostos
sobre os sensores. A execugdo do movimento foi registrada durante o
periodo de trés segundos.
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Gréfico da Escoliose medida no teste do Sujeito 4 para flexao lateral

do tronco para a direita.
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Fonte: desenvolvido pela autora.

4.3.4 Teste 4 — Flexao Lateral do Tronco para a Esquerda

Neste teste, 0s sensores foram dispostos nos trés pontos principais
da coluna e dois marcadores foram colocados sobre os pontos da
escoliose. O movimento a ser realizado é da flex&o lateral do tronco para
a esquerda e abaixo é apresentada a realizagdo do movimento.

Figura 71 - llustragdo do movimento a ser executado para flex&o lateral do

tronco para a esquerda.

Fonte: desenvolvido pela autora.
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A diferenca dos valores encontrados para os angulos no plano YX
nos sensores A (C7-T1) e C (L5-S1) (Escoliose) tem que ser igual ou
muito proximo do valor encontrado nos marcadores A e C, dispostos
sobre os sensores. A execugdo do movimento foi registrada durante o
periodo de trés segundos.

Figura 72 - Grafico da Escoliose medida no teste do Sujeito 5 para flexdo lateral
do tronco para a esquerda.

Optitrack X Sistema @50Hz
35_ ................ e A Daag §ES TR T . ................. e e R 2
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Tempo (x20milisegundos)

Fonte: desenvolvido pela autora.
4.4 Avaliagdo dos Resultados Obtidos

Nas subsecGes anteriores foram apresentados os gréficos com os
melhores resultados para cada movimento. Todos os graficos de todos
0s sujeitos estdo no Apéndice D.

Nas subsecBes seguintes, foram analisados os resultados para
cada movimento, utilizando a Anélise de Concordancia de Bland e
Altman (1986), através dos angulos iniciais e finais de cada movimento.
Evidenciando os valores dos coeficientes de correlagdo dos angulos
iniciais (rinicia) © finais (rsna), @ média das diferengas dos angulos
(Optitrack - Sistema ACDP) (d), o desvio padrdo das diferencas (s3), 0s
limites de concordancia inferior e superior (d + 2s3), 0 erro padrio da
média das diferencas (EP), o intervalo de 95% de confianga da média
(d +t x 2EP), o erro dos limites de concordancia (EPd+as;) € O

intervalo de 95% de confianca do limite inferior e superior dos
intervalos de concordancia ((d £ 2sz) + (t X 1,71 X EPg45s,))-
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4.4.1 Teste 1 — Flex&do do Tronco
Os valores iniciais e finais estdo dispostos na Tabela 2, assim
como os graficos gerados para a Analise de Concordancia.

Tabela 2 - Valores dos angulos iniciais e finais da flexdo do tronco.
Flexdo do tronco
Cifose Toracica C7-Tle T12-L1

Optitrack Sistema ACDP

Angulo  |Angulo  |Angulo | Angulo

Sujeito Inicial (°) | Final (°) Inicial (°) | Final (°)
1 25,4 71,8 25,1 74,3
2 37,9 51,5 37,9 50,9
3 51,3 64 51,3 63,7
4 28,2 53,1 28,1 53,7
5 18,2 44,1 18,1 45,3

6*

7 22,4 43,5 22,2 43
8 40,9 71,2 41,8 69,7

*valores sem validade para anélise

Fonte: desenvolvido pela autora.

Figura 73 - Gréfico de dispersdo Optitrack X Sistema ACDP (coeficiente de
correlagao rinicia=0,99 € rg,,=0,98).
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Fonte: desenvolvido pela autora.
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Tabela 3 - Valores calculados para a Analise de Concordancia da flexdo do

tronco.
Flexdo do tronco
Angulos A -
Parametro Simbolo Iniciais Angulos Finais
Valor (%) Valor (%)
Med:ja daAs diferengas d 0,028 0,02
o0s angulos
Desvio padréo das B
diferencas Sg 0,369 1,239
Limites de
concordancia inferior e d+ 2sz [-0,767; 0,710] | [-2,679; 2,279]
superior
Erro padr_ao da média EP, 0,139 0,468
das diferencas
Intervalo de 95% de 5 . .
confianca da média d+tx2EP; | [-0,358;0,301] | [-1,308;0,908]
Erro dos limites de _
concordancia EPasas; 0,241 0,811
Intervalo de 95% de _
confianca do limite (d £ 2sg) [-1,339; - [-4,599; -
inferior e superior dos +(tx171 0,195][0,138; | 0,760][0,360;
intervalos de X EP&iZsa) 1,282]) 4,199])
concordancia

Fonte: desenvolvido pela autora.

Figura 74 - Gréfico de dispersdo da diferenca e da média dos angulos iniciais.

Flexdo do tronco
038 -
06 -
04
0,2 +

- ACDP) (graus)
+
+

02 & 20 40 60
04
06

D e, =
*

Média dngulo inicial dos métodos (graus)

{Optitrack

Diferenca dngulo inicial dos métoos

# Diferenca Ang. Inicial
- = Média Dif.
- == Meédia Dif - 25D

- = Média Dif + 25D

Fonte: desenvolvido pela autora.
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Figura 75 - Gréfico de dispersdo da diferenca e da média dos angulos finais.
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Fonte: desenvolvido pela autora.

4.4.2 Teste 2 — Hiperextensdo do Tronco
Os valores iniciais e finais estdo dispostos na Tabela 4, assim
como os graficos gerados para a Analise de Concordancia.

Tabela 4 - Valores dos angulos iniciais e finais da hiperextensdo do tronco.

Hiperextenséo do tronco

Cifose Toracica C7-T1e T12-L1

Optitrack Sistema ACDP
Angulo | Angulo  |Angulo | Angulo
Sujeito Inicial (°) | Final (°) Inicial (°) | Final (°)
1 28,9 74 29,2 6,4
2*
39,6 29,5 39,6 29,7
25,3 10,9 25,1 10,8
5*
6*
7*
8*

*valores sem validade para analise
Fonte: desenvolvido pela autora.
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Figura 76 - Gréfico de dispersdo Optitrack X Sistema ACDP (coeficiente de
correlagao rinicia=0,99 € rgny=0,99).
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Fonte: desenvolvido pela autora.

Tabela 5 - Valores calculados para a Analise de Concordancia da hiperextenséo
do tronco.
Hiperextensédo do tronco

Angulos A L
Parametro simbolo Iniciais Angulos Finais
Valor (°) Valor (°)
Média dzsngu‘leor:ngas dos F 0,033 03
Desvio padréo das
difeeengas Sa 0,209 0,640
Limites de concordancia - [-0,453; _
inferior e superior d t2s3 0,386] [-0,980; 1,580]
Erro padréo da media das
P diferencas EPg 0,079 0,242
Intervalo de 95% de < [-0,285; .
confianca da média d+tX2EPa | g 919 [-0,470; 1,070]
Erro dos limites de ]
concordéncia EPasasy 0,137 | 0419
Intervalo de 95% de 7 [-0,890; -
. e + 2s:) + ) ; : .
confianga do limite idl_nsd) £ 0,015][- 5?4)533}]‘1{0 o1t
inferior e superior dos < EP- ) 0,050: 2,914]) 1240;
intervalos de concordancia d+2sg 0,823] 1

Fonte: desenvolvido pela autora.
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Figura 77 - Gréfico de dispersdo da diferenca e da média dos angulos iniciais.
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Fonte: desenvolvido pela autora.

Figura 78 - Gréfico de dispersdo da diferenca e da média dos angulos finais.
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Fonte: desenvolvido pela autora.

4.4.3 Teste 3 — Flexao Lateral do Tronco para a Direita
Os valores iniciais e finais estdo dispostos na Tabela 6, assim
como os graficos gerados para a Analise de Concordéancia.

Tabela 6 - Valores dos &ngulos iniciais e finais da flex&o lateral do tronco para a

direita.
Flexdo lateral para direita

Escoliose C7-T1 e L5-S1

Optitrack Sistema ACDP
Angulo  |[Angulo  [Angulo |Angulo
Sujeito Inicial Final Inicial Final
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1 0,3 22,1 0,1 22
2 1,4 19,2 0,3 19,9
3 1,2 17,8 1,2 18
4 2,7 17,2 2,6 17,5
5 0,1 12,7 0,1 13
6*
7 0 14,9 0,1 13
8 0,7 25,1 0,5 25,8

*valores sem validade para analise
Fonte: desenvolvido pela autora.

Figura 79 - Gréfico de dispersdo Optitrack X Sistema ACDP (coeficiente de
correlagdo riicia=0,82 € rfn=0,96).

Dispersdo: Angulo inicial e Angulo Final
30
R* =0,9691
25
20 =
- -
g -
= 15 il —
[ ]
© 10
< R =0,8223
-
o $ : : : .
o 5 10 15 20 25 30
Sistema ACDP
# angulo inicial B angulo final
— Linear (&ngulo inicial) —— Linear (angulo final)

Fonte: desenvolvido pela autora.

Tabela 7 - Valores calculados para a Analise de Concordancia da flexao lateral
do tronco para a direita.
Flexdo lateral para direita

Angulos A L
Pardmetro Simbolo Iniciais Angulos Finals
Valor (°) Valor (°)
Média daAs diferencas g 0.214 0,028
dos angulos
DeS\(/jl_o padrédo das sq 0,384 0,829
iferencas
Limites de concordancia 5 . .
inferior e superior d+ 2sgz [-0,554; 0,983] | [-1,687; 1,630]
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Erro padrdo da média

das diferencas EPa 0,145 0,313
Intervalo de 95% de < ) )
confianca da média d+tx2EP; | [-0,129;0,557] | [-0,769; 0,712]
Erro dos limites de B

concordéncia EPasze 0.251 0,542
Intervalo de 95% de _
confianga do limite (d £ 2s3) [-1,149; [-2,971; -

inferior e superior dos +(tx 1,71 | 0,040][0,387; 0,403][0,346;
intervalos de X EPgis,) 1,578]) 2,914))

concordancia

Fonte: desenvolvido pela autora.

Figura 80 - Gréfico de dispersdo da diferenca e da média dos angulos iniciais.
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Fonte: desenvolvido pela autora.

Figura 81 - Gréfico de dispersdo da diferenca e da média dos angulos finais.
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Fonte: desenvolvido pela autora.
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4.4.4 Teste 4 — Flexao Lateral do Tronco para a Esquerda
Os valores iniciais e finais estdo dispostos na Tabela 8, assim
como os graficos gerados para a Analise de Concordéancia.

Tabela 8 - Valores dos angulos iniciais e finais da flexao lateral do tronco para a
esquerda.
Flexdo lateral para esquerda
Escoliose C7-T1e L5-S1

_ Optitrgck _ Sistema ACDP
Angulo Angulo Angulo Angulo
Sujeito Inicial Final Inicial Final
1 6,9 34 7 34,9
2 8,6 34,8 8,8 33,8
3 8,9 26,9 8,9 26,5
4 10,4 25,6 10,6 25,6
5 9 31,4 8,9 31,1
6*
7 10,1 26,9 10,1 26,1
8 1,7 25,3 0,5 25,9

*valores sem validade para analise
Fonte: desenvolvido pela autora.

Figura 82 - Grafico de dispersdo Optitrack X Sistema ACDP (coeficiente de
correlagdo rinicia=0,99 € rfn=0,97).
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Fonte: desenvolvido pela autora.
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Tabela 9 - Valores calculados para a Analise de Concordancia da flexdo lateral

do tronco para a esquerda.

Flexdo lateral para esquerda

Angulos A o
Parametro Simbolo Iniciais Angulos Finais
Valor (%) Valor (%)
Média daAs diferengas i 0,114 0,142
dos angulos
Desvio padréo das B
diferencas Sg 0,456 0,647
Limites de
concordancia inferior e d+ 2sz [-0,799; 1,028] | [-1,152; 1,438]
superior
Erro padr_ao da média EP, 0,172 0,244
das diferencas
0 -
Intervalo de 95% de | 7, ¢ x 2EP; | [-0,294;0522] | [-0,436;0,721]

confianca da média

Erro dos limites de EP

concordancia d+2s3 0,299 0,424
Intervalo de 95% de B
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Fonte: desenvolvido pela autora.

Figura 83 - Gréfico de dispersdo da diferenca e da média dos angulos iniciais.
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Figura 84 - Gréfico de dispersdo da diferenca e da média dos angulos finais.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Neste capitulo é discutida a avaliacdo dos resultados obtidos com
0s testes realizados nas secbes 4.2, 4.3 e 4.4 e 0s que, também, se
encontram no Apéndice D. As conclusdes do presente trabalho também
sdo descritas a seguir.

Na se¢do 4.2, os valores da corrente consumida pelo hardware
sdo relativamente baixos, com uma boa autonomia para 0 uso de uma
bateria de 9 V com capacidade de 400 mAh, em torno de 8 horas de
funcionamento em modo stand-by. O consumo da bateria pode ser
diminuido com algumas praticas melhoradas no firmware, como s
ativar os sensores € o modulo Bluetooth quando forem solicitados.
Enquanto isso, ficam em modo de baixo consumo, ou em modo power-
down. Isso pode ser feito alterando os seus registradores internos
responsaveis pelo consumo de poténcia. Também, pode ser pensado em
diminuir a frequéncia de clock do DSC. Porém pode ser que diminua o
desempenho dos calculos com relacdo as medidas realizadas, quando o
dispositivo estiver no modo de corregdo postural.

Pode-se perceber que para o Sujeito 6 (Apéndice D) todos os
dados captados ndo possuem validade para realizar a analise. Isto se
deve ao fato de que o sujeito 6 estava com roupa branca e o sistema do
Optitrack perdia o movimento dos marcadores a todo momento.
Inimeras vezes foram repetidos os testes para tentar captar o
movimento, € mesmo assim o sistema do Optitrack ndo detectou os
marcadores. Outra dificuldade encontrada no sistema do Optitrack, foi
detectar 0 movimento da hiperextensdo do tronco, pois somente em trés
sujeitos foi obtido um resultado que pudesse ser analisado. Pode-se dizer
gue o movimento ndo foi bem executado por alguns voluntarios, pois é
uma posicdo incdmoda e exige treinamento muscular. Porém, para
ambos os problemas detectados, o sistema ACDP se destaca neste ponto
por ndo necessitar de um video para deteccdo das curvaturas, pois utiliza
sensores de posicao inerciais.

Na secdo 4.3 foram apresentados os movimentos executados
pelos voluntarios e os graficos principais de comparagdo. Pode-se
perceber que os dados dos angulos captados pelo Optitrack possuem
oscilacbes e ndo foram filtrados, pois perderia a caracteristica do sinal
verdadeiro enviado pelo equipamento, o que demonstra que possui
susceptibilidade a ruidos e perturbagcBes do ambiente de teste, dos
movimentos realizados pelo sujeito, da iluminacdo ambiente e das
roupas detectadas pelas cameras.
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Considerando os dados que foram apresentados e os graficos
gerados na secdo 4.4 para a andlise de concordancia e correlagéo,
percebe-se que 0s sistemas possuem um alto indice de correlagdo nos
graficos de dispersdo do Optitrack X Sistema ACDP, o que ja indica que
ambos os sistemas possuem correlacdo. Mas para se obter uma melhor
andlise para comparar 0s sistemas que medem uma mesma grandeza, 0s
outros graficos foram gerados a partir da teoria aplicada de Bland e
Altman (1986) que sdo gréficos de dispersdo das Diferengas X Médias
dos Angulos. Estes apresentam informacdes importantes, tais como a
média e os limites das diferencas medidas dos angulos, simplificando a
comparagdo dos métodos. Pode-se perceber pelos valores encontrados
dos coeficientes e limites de confianga de cada gréafico que os valores
encontrados possuem pequena variacdo com relacdo a grandeza medida,
isto é, os valores encontrados estdo em décimos, centésimos de um grau,
0 que demonstra um alto grau de concordancia dos métodos aplicados
para medir as curvaturas fisiologicas da coluna vertebral.

Para obter sucesso na maior parte dos testes com os voluntarios,
realizou-se diversos testes do sistema do Optitrack para se habituar ao
sistema das cameras e ao ambiente propicio para execugdo destes, com
auxilio de professores e doutorandos do LEBm-UFSC. Devidos aos
problemas encontrados nos testes iniciais, somente as curvaturas de
cifose toracica e escoliose foram comparadas entre os dois sistemas.
Entretanto, o sistema ACDP realizou as medidas das trés curvaturas
(Figura 85).

Figura 85 - Gréfico dos &ngulos detectados no sistema ACDP com as trés

curvaturas da coluna.

- Angulos detectados no sistema ACDP no movimento de flexdo do sujeito 1
: Cifose Toracica

(1] T . s s S e Lordose Lombar
: Escoliose

L T L > .

Angulo {graus)

Tempo (x20ms)
Fonte: desenvolvido pela autora.
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O uso de IMUs é um conceito inovador para diagnosticar o
comportamento postural de individuos e, por isso, h4 pouca literatura
disponivel que relacione o uso de IMUs na corre¢do e na andlise da
postura. O diagnostico do comportamento postural é possivel através do
uso de célculos algébricos, identificando, assim, os padrdes em sinais
discretos, captados dos sensores. E um sensor ndo invasivo, sendo assim
adequado para aplicagcbes médicas, ndo necessita ser implantado, pois o
posicionamento sobre a superficie da pele ndo altera o resultado da
leitura dos sinais. Pode ser usado em qualquer tipo de aplicagcdo que
envolva a captacdo de sinais de movimento e de posicdo, ou seja,
movimentos dindmicos e quase estaticos, respectivamente. Os
acelerémetros e 0s giroscdpios sdo transdutores que estdo sendo cada
vez mais inseridos na eletrbnica para beneficio da Engenharia
Biomédica.

Pode-se observar pelas caracteristicas de funcionamento das
IMUs, apresentadas neste trabalho, que é vidvel fazer um Sistema de
Auxilio ao Diagnostico e Correcdo da Dinadmica Postural. Os estudos
citados na fundamentacdo tedrica sdo promissores, sendo os esforgos de
estudo e pesquisa na area do comportamento postural um assunto de
grande relevancia para sociedade e por pesquisadores da area da sade.

Os resultados dos testes podem ser considerados bons, pois 0s
indices de correlacdo encontrados possuem valor elevado e a anélise de
concordancia apresentou graficos com valores dentro dos limites
definidos pelos limites de concordancia calculados. Considerando que o
sistema Optitrack é susceptivel a perturbacfes externas alguns valores
podem ter saido dos limites.

Os objetivos foram gradualmente alcancados. Na fase atual, o
sistema ACDP possui capacidade de realizar exames clinicos na anélise
das curvaturas da coluna nos dois planos anatdmicos, que sdo 0s mais
importantes, até mesmo para avaliacdo da Flexibilidade dos movimentos
da coluna em movimentos dindmicos e quase estaticos, e capacidade de
alertar quando detectada uma ma postura a partir dos valores limites
determinados, utilizando um método de mensuracdo comprovado
cientificamente, o Método de Cobb. Com algumas modificagbes no
layout do programa do PC e alguns melhoramentos na estruturagdo dos
codigos fonte, o sistema pode-se considerar um apoio significativo para
os profissionais da salde e usuérios interessados em reeducacao
postural.

A prevencdo de doengas nos pacientes € outro ponto forte desse
sistema criado, pois diminui a necessidade de fazer do uso de
radiografias para a avaliagdo das curvaturas da coluna e constitui um
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ganho significativo da proposta desenvolvida. Neste caso diminui a
frequéncia da exposicdo do profissional da saude e do paciente a
radiacdo emitida pelo aparelho de raio X, para diagnéstico e analise da
evolucéo da enfermidade.

O corretor postural utiliza as mesmas férmulas e filtros aplicados
no software PC para a analise postural, porém néo foi possivel realizar
os testes dessa funcdo nos voluntarios, devida a dificuldade de encontrar
um teste que represente a aplicacdo na correcdo postural e pela limitagédo
do sistema em armazenar na memdria interna os dados captados dos
movimentos executados por mais de trés segundos, limitado pelo
hardware. Neste modo, os valores dos sensores ndo sdo armazenados na
memoaria interna, somente o valor anterior e o atual e sempre realizando
a comparagdo dos valores dos angulos com os valores limites enviados
pelo PC; se ha a permanéncia por mais de 5 segundos da postura
incorreta, € gerado um alarme sonoro que se repete quando ha a
insisténcia da ma postura. Para 0 modo corretor foram realizados testes
de bancada para validar o hardware e firmware.

Portanto, pode-se concluir que o sistema ACDP pode ser usado
para analise do comportamento postural em nivel clinico e como um
dispositivo eletrdnico de vestir para promover a reeducacdo postural.
Além de apresentar menor susceptibilidade aos fatores externos e nao
depender de um ambiente preparado com luz e cdmeras ou com
maquinas de raio-X, apenas depende de um computador, estruturas
elasticas de fixagao dos sensores e posicionamento dos sensores sobre as
vértebras facilmente detectadas pelos limites das curvaturas fisiologicas.
O sistema ACDP é portatil, wireless, ndo invasivo e completo, com
hardware, firmware e software dedicados para o propdsito do projeto.



121

6 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS
6.1 Realizar testes adicionais e incluir de sensores inerciais

Na continuidade do trabalho, a realizacdo de testes adicionais
com o sistema criado seria interessante, comparando os resultados
obtidos no ACDP com algum outro método de medicdo das curvaturas
da coluna. Além de realizar os testes do modo corretor postural em
voluntarios, de forma que os dados sejam armazenados e julga-se
importante realizar novamente uma analise para comprovar 0
funcionamento.

Apos, pode-se considerar a adi¢do de IMUs para trabalhar em
conjunto, com varias unidades funcionando ao mesmo tempo. E entdo,
partir para a analise do comportamento postural de uma forma mais
completa, com inclusdo de célculos de angulo de rotacdo e de pontos
adicionais de estudo distribuidos pela coluna e outras partes do corpo.

6.2 Avaliar a possibilidade de disponibilizar os dados

Em um banco de dados os dados coletados durante os testes em
individuos, tornando-os publicos e motivando a classe académica a
pesquisar mais sobre as curvaturas fisioldgicas da coluna e, busacando-
se identificar os valores-padrdo de uma populagdo escolhida para o
estudo. Ha uma necessidade de encontrar esses valores para serem feitas
as avaliagdes corretamente, sem falsos positivos, pois existem muitas
divergéncias entre os autores estudados. Uma forma que isso poderia ser
feito é utilizando o sistema de servigo de salde ubiqua (Rodrigues,
2010).
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APENDICE A — Outros Métodos N&o Invasivos

A.1 Pantégrafo

O pantégrafo é um equipamento rudimentar que foi adaptado para ser
usado na mensuracdo da curvatura da coluna vertebral. Foi criado pelo
astronomo alemdo Christoph Scheiner em 1603, é utilizado para fazer
ampliacBes e redugdes de figuras ou formas geométricas, é constituido por
quatro barras articuladas e fixadas entre si, sendo duas maiores e duas menores.
Para o uso fisioterapéutico, uma superficie de desenho é fixada sob o pantégrafo
para representar o contorno da linha do tronco. Os pacientes ficam imoveis, em
pé, e 0s processos espinhosos que servirdo de parametros para a mensuragéo do
angulo da curvatura séo definidos e desenhados, sendo que na extremidade do
pantografo, que passard na coluna do paciente, ha uma rodinha e conforme a
roda desliza na curvatura essa é desenhada na superficie de desenho, tendo
assim, a cifose e a lordose (Wilner, 1981).

A partir do contorno da coluna desenhado é encontrado o angulo da
cifose e da lordose por meio de andlise geométrica. H4 uma forte correlagdo
entre a pantografia e o raios-X (r = 0,97) (Wilner, 1981). Apesar de ser de facil
manuseio, 0 pantdgrafo ndo consegue indicar se o paciente tem escoliose por
criar um desenho plano e a escoliose ¢ uma deformidade tridimensional. O
pantégrafo adaptado por Wilner (1981) esta na Figura 86.

Este método, em 2007, teve uma evolugdo de tecnologia, em que Giglio
e Volpon criaram um pantégrafo digital, como mostra a Figura 86. Segundo 0s
autores, este método computadorizado obteve sucesso apds ser calibrado
corretamente.

Figura 86 - Pantdégrafo adaptado por Wilner (1981) e Pantografo digital criado
por Giglio e Volpon (2007).

Fonte: Wilner (1981); Giglio e Volpon (2007).
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A.2 Cifolordémetro

O cifolorddmetro foi adaptado por Baratna em 1999 e sua configuragdo
conta com uma haste vertical de aluminio de 39 x 58 mm e 1,97 cm de altura
além de contar com 39 hastes horizontais com sec¢do transversa de um quarto
de polegada e 40 cm de comprimento, que sdo moveis, indeformaveis e
eqlidistantes por quatro centimetros uma da outra. O equipamento esta fixado
sobre uma plataforma de apoio ortostatico com area de 73 x 56 cm em um piso
de borracha, antiderrapante. O desenho que representa a forma da coluna
vertebral no plano sagital é representado em uma folha de papel, fixada atras do
cifolorddmetro (BUSTAMANTE, 2002; BARAUNA, 2005 apud Suaide, 2008).

O método mostrou-se confiavel intra e inter observador para a avaliagdo
da curvatura lombar, com um coeficiente de correlacdo forte (r = 0,89), sendo
possivel & mensuracdo quantitativamente da curvatura atraves da radiografia e
da cifolordémetria (SOUZA, 2006).

Porém, assim como o pantografo, 0 método ndo consegue mensurar a
escoliose por ndo representar a coluna em trés dimensdes.

Figura 87 - Demonstracdo do exame realizado no cifolordémetro.

i
Fonte: Souza (2008).

A.3 Flexicurva

A flexicurva é uma régua flexivel de chumbo, de baixo custo e é
moldavel. Com o paciente em pé, posiciona-se a régua o mais proximo da linha
média da coluna entre os processos espinhosos de C7 e S1. Moldando a régua
conforme a geometria da coluna vertebral do paciente, a régua é sobreposta em
um pedago de papel onde seu contorno € tragado. Une-se 0 comeco e o final da
curva por uma reta. Por meio de andlise geométrica acha-se o angulo de
curvatura (Teixeira e Carvalho, 2007). Em estudo, Lundon, Li & Biberrshtein
(1998) verificaram que a média dos angulos medidos com esse método e com 0
cifometro de DeBrunner diferia em 2,84+0,85°. Para ambos, a andlise
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tridimensional da coluna ndo é possivel (apud Suaide, 2008). E Fernandes
(2006) utilizou este método para realizar a avaliagdo das curvaturas fisiol6gicas
de mulheres idosas, pés-menopausicas.

Figura 88 — Flexicurva.

Fonte: Suaide (2008).

A.4 Arcometro

Assim como outros métodos, 0 arcdmetro serve para mensurar apenas o
angulo da cifose e lordose. Formado por uma régua com trés hastes
perpendiculares, sendo uma fixa — a primeira — e as outras duas moveis.
Posiciona a primeira haste no processo espinhoso que se refere ao comego da
curvatura, a terceira haste no final da curvatura e a haste do meio no processo
espinhal mais aberto da curvatura. As medidas obtidas em milimetros podem ser
convertidas para angulo por meio de uma tabela de referéncia existente
(D'OSUALDO, SCHERANO & IANNIS, 1997 apud Suaide, 2008).

Figura 89 — Arcometro.

Fonte: Suaide (2008).

A.5 Técnica de Moiré

A técnica de Moiré ou topografia de Moiré consiste em uma técnica ndo
invasiva que analisa por meio de fendmeno dptico a geracdo de franjas na
superficie do corpo a ser estudado. Elas sdo geradas pela iluminagéo de uma tela
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formando linhas paralelas e sua sombra projetada no corpo. As franjas de Moiré
representam um estudo tridimensional semelhante aos do contorno topografico
utilizado em mapas (Nery, 2009).

Figura 90 - Técnica de Moire.

Fonte: Nery (2009).

A.6 Fotogrametria

A fotogrametria ou biofotogrametria € a insercdo dos principios
fotogramétricos de imagens fotogréaficas retiradas de movimentos corporais, ou
seja, é a aplicacdo da fotografia & métrica. Alguns pesquisadores tém utilizado a
fotogrametria para divulgacdo da avaliagdo da postura no meio académico,
como um recurso metodoldgico de mensuracdo mais fidedigno e padronizado
em relacdo a avaliagdo subjetiva. Em 2003, foi criado um software de livre
acesso para avaliacdo da postura, 0 SAPO (Software de Avaliacdo Postural) que
é um programa de computador que faz uso de fotografias digitalizadas —
biofotogrametria dos individuos, possibilitando a mensuracdo de desvios
posturais (Nery, 2009).

Existem dois trabalhos ja& defendidos no Instituto de Engenharia
Biomédica da UFSC que avaliam a postura através de fotos, como a dissertagéo
de mestrado de Cardozo (2012) e Estigoni (2006).



Figura 91 - Foto dos pontos determinados pelo Programa SAPO.

Todos os pontos

Protocolo SAPO

Fonte: Nery (2009).
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APENDICE B - Diagrama Esquematico da placa auxiliar
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APENDICE C - Exemplo de arquivo de texto gerado pelo software
Cddigo 1: Arquivo de texto gerado Builder

Sujeito 1 Indicacéo do sujeito

1 Indicacdo da posicdo em pé
0 Indicagdo do movimento de flex&o do tronco
16/1/2014 Indicacédo da data do teste
15:37:18 Indicacdo da hora do teste
-1 Leiturada IMU 1

240

25

371

233

301

15

242

-99

-56

-179

-51

-35 Leitura da IMU2

222

63

-1616

4019

-347

0

244

15

379

234

298

16 Leitura da IMU3

242

-96

417

313

-4652

-33

223

67

-1643
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4089
-350
3
247
9
383
232
305
14
240
-94
-62
-276
-52
-33
224
67
-1644
4091
-349
4
248
8
385
234
302
17
239
-94
-44
-151
-43
-35
221

das trés IMUs

Leitura da IMU1

........... se estende até completar 3 segundos de medicGes
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APENDICE D — Gréaficos de todos os testes feitos
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Optitrack X Sistema @50Hz
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ANEXO A — Custos obtidos com a prototipacdo do ACDP

Quadro 6 - Custos aproximados na fabricagdo do prot6tipo

Custo em
Descricdo délares Custo em reais
americanos
STEVAL-MKI124V1 50x3=150 150x2,10* 315
KC-21 36 36x2,10* 75,60
MC56F8037EVM 200 200x2,10* 420
Custos com componentes 53.35
extras da placa
Custos na confeccdo da 10,00

estrutura elastica
Total: 873,95
*Conversdo para reais dos valores em délar americano na cotacéo da época da

comprar dos componentes.
Fonte: desenvolvido pela autora.
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ANEXO B — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO

CURSO DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA
INSTITUTO DE ENGENHARIA BIOMEDICA

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Meu nome ¢ Tamara Costa do Nascimento, sou mestranda do curso de Pés-Graduagio em
Engenharia Elétrica — Area de Conhecimento Engenharia Biomédica da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Sou orientada pelo Professor Jefferson Luiz Brum Marques do Instituto de
Engenharia Biomédica da UFSC (IEB-UFSC) e minha pesquisa intitulada “Sistema de Auxilio ao
Diagndstico e Correcio da Dinimica Postural”, tem como objetivo o desenvolvimento de um
sistema eletronico para medir as curvaturas fisiologicas da coluna vertebral em pacientes que nio
apresentam variagdes estruturais nas curvaturas da coluna vertebral (por exemplo: hipercifose,
hipocifose, hiperlordose, hipolordose e escoliose), através da andlise de sinais de acelerometria e de
velocidade angular.

A andlise das curvaturas fisiologicas da coluna vertebral permite o reconhecimento do
comportamento postural. Para isso, sdo registrados os sinais de acelerometria ¢ de velocidade
angular aliado a uma bateria de testes que irdio variar o comportamento postural, sendo eles:
paciente em repouso na posi¢io sentada, mudanga de inclinagio da posi¢io sentada, paciente em
repouso na posigdo em pé e, por fim, caminhando, tendo a duragdo de no maximo 15 minutos.

A justificativa deste projeto ¢ auxiliar o especialista na detec¢do das curvaturas fisiologicas
da coluna vertebral, resultando em um processo de analise rapida e proporciona uma analise
padronizada do comportamento postural. Além disto, o sistema € capaz de detectar quando ocorre
um evento em que necessita de corregiio postural, ou seja, um alarme sonoro ¢ dado quando ha a
eminéncia e/ou permanéncia da postura errada.

Para que possamos realizar estes estudos e avaliar se realmente o sistema contribuird da
maneira esperada, sdo necessdrias algumas informagdes sobre o seu comportamento postural
detectado através dos sinais de acelerometria e de velocidade angular, além de alguns dados tais

como: 1dade, sexo, peso, altura, se possul alguma variagio estrutural na coluna vertebral



anteriormente detectada e niveis de atividade fisica. Os testes serdio realizados pela pesquisadora
(Tamara Nascimento) que atua no [EB-UFSC e as informagdes necessdrias para a pesquisa seriio
obtidas apés o término do seu teste, a partir dos registros armazenados no computador, onde os
riscos sio minimos, podendo haver algum desconforto minime ao voluntirio durante a
realizaciio do teste (e.g., colocaciio dos sensores em trés pontos de flexio da coluna vertebral

com fita adesiva dupla face adequada ao uso em | ). Desta forma, solicito a vocé o acesso

a tais informagdes para que eu possa realizar os estudos necessdrios e avaliar a metodologia
proposta.

Asseguro-lhe que tais informagdes serfio usadas somente para desenvolvimento, testes e
avaliagio da metodologia, ¢ os resultados da pesquisa serdo tornados piblicos por meio de
publicagdo (relatorios, artigos, apresentagdes em eventos cientificos e/ou divulgagio de outra
natureza). Para sua garantia, serdo implementadas solugdes de seguranca e sigilo das informagdes,
de modo que ndo possam ser acessadas por pessoas ndo autorizadas. Posteriormente, suas
informagdes serfio armazenadas no IEB-UFSC.

Vocé estd sendo convidado(a) para participar deste projeto de forma totalmente voluntiria.
Antes de concordar e participar dessa pesquisa, € muito importante que vocé compreenda as
informagdes e instrugdes contidas neste documento e a pesquisadora responsavel deverd responder
todas as suas duvidas antes que vocé decida a participar. Ao final, vocé recebera uma via do Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido.

A sua participagdo nesta pesquisa serd de fundamental importincia para que este projeto
eletronico em desenvolvimento possa ser tornar um produte e ser vendido posteriormente.

Vocé tem o direito de desistir de participar da pesquisa a qualquer momento, sem quaisquer
prejuizos e penalidades, para isso, basta comunicar, de forma verbal ou escrita, para a pesquisadora
envolvida neste estudo,

Telefones para Contato:  Pesquisadora Principal: (49) 9906-8237
Instituto de Engenharia Biomédica: (48) 3721-8181

Email: tamara.nascimento(@ieb.ufsc.br

Florianopolis, de de 201

Tamara Costa do Nascimento
Pesquisadora Principal
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Consentimento Pos-Informacdo

Eu, , fui esclarecida(o) sobre a pesquisa

“Sistema de Auxilio ao Diagnéstico e Correciio da Dindmica Postural” e concordo que os dados

dos testes sejam utilizados na realizagio da mesma.

Florianépolis, de de 201

Assinatura Registro Geral (RG)
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ANEXO C — Aprovacdo Comité de Etica

UNIVERSIDADE FEDERAL DE Plataforma
SANTA CATARINA - UFSC asil

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Sistema de Auxilio ao Diagndstico e Corregao da Dinamica Postural
Pesquisador: Jefferson Luiz Brum Margues

Area Tematica:

Versdo: 5

CAAE: 18198913.5.0000.0121

Instituicdo Proponente: Universidade Federal de Santa Catarina

Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 711.380
Data da Relatoria: 10/03/2014

Apresentacao do Projeto:

O projeto de pesquisa intitulado "Sistema de Auxilio ao Diagnastico e Corregéio da Dinamica Postural” visa a
obtengao do titulo de mestre pelo programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica Area de
Conhecimento Engenharia Biomédica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC); orientado pelo
professor Jefferson Luiz Brum Margues

A motivago deste projeto encontra-se no alto custo de implementagéo de um sistema de radiografias e por
este ser um método invasivo e muito nocivo a salde.

Objetivo da Pesquisa:

A proposta deste trabalho é projetar um sistema portatil em hardware e firmware para analisar as curvaturas
sagitais e coronais da coluna em movimentos estaticos e dinamicos, usando acelerdmetros e giroscopios
triaxiais, DSC, Bluetooth e bateria recarregavel. Junto a este sistema, a concepgéo de um software em PC
(Personal Computer ou Computador Pessoal) deve ser feito para avaliagao dos sinais recebidos, célculo dos
angulos utilizando o método de Cobb e disponibilizagio destes sinais em um banco de dados, a fim de
facilitar os diagnasticos referentes a aspectos posturais por parte dos profissionais da saude. Como parte do
sistema do corretor postural, deve-se adicionar um circuito eletrénico e firmware para que seja corrigida a
postura através de um aviso sonoro, com o auxilio de calculos dos angulos detectados pelos acelerdmetros
e giroscopios feitos no
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proprio firmware do DSC, utilizando o mesmo método de calculos que o software do PC utiliza. Ao final,
espera-se chegar a um sistema de facil manuseio, com fung&o de gerar alarmes, quando detectada uma ma
postura da coluna, de gerar relatdrios da dindmica da postura, com custo acessivel e que seja portatil.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

O pesquisador declara que para este estudo em questdo, ndo ha riscos para o individuo, pois os testes s&o
executados com sensores ndo-invasivos, isto &, ndo sdo implantados no corpo. O Unico inconveniente serdo
os sensores colados na pele com o mesmo adesivo usado para colar os refletores infravermelhos usados no
sistema de video, que sera usado para comparagéo dos resultados. Este estudo n&o oferece beneficios
diretos aos sujeitos, porém, properciona beneficios aos individuos quanto a conscientizagao sobre a postura
da coluna vertebral e seu comportamento postural durante o dia-a-dia.

Comentarios e ConsideragGes sobre a Pesquisa:

A pesquisa aborda um tema relevante e contribuird para o conhecimento das praticas associadas a saude
da populagao. Estima-se que este sistema proposto contribuira para auxiliar no diagndstico das curvaturas
da coluna segundo o método de mensuragio padrdo, o método de Cobb, e promover a reeducagdo
postural. Participarao da pesquisa 8 sujeitos.

Como critérios de inclus&o no estudo ter-se-a: Individuos com idade entre 21 e 35 anos. Serdo excluidos do
estudo: Individuos da faixa etéria que apresentarem alguma alterag&o acentuada nas curvaturas fisioldgicas
da coluna.

Sergo registrados os sinais de acelerometria e de velocidade angular aliado a uma bateria de testes que irdo
avaliar o comportamento postural, sendo eles: paciente em repouso na posi¢ao sentada, mudanga de
inclinagéo da posigdo sentada, paciente em repouso na posigdo em pé e, por fim, caminhande, tendo a
duragd@o de no maximo 15 minutos. Os valores registrados do sistema proposto serdo equiparados aos
valores encontrados no sistema de video com refletores adesivos posicionados juntamente com os sensores
do equipamento. Portanto, os dois sistemas de aquisigdo dos valores angulares das curvaturas da coluna
serao utilizados ao mesmo tempo nos individuos. Os testes serao realizados pela pesquisadora (Tamara
Nascimento) que atua no IEB-UFSC e as informagdes necessérias para a pesquisa serdo obtidas apés o
término do seu teste, a partir dos registros armazenados

no computador. O pesquisador declara que havera retengao de amostras para armazenamento em banco;
tendo como justificativa Seréo usados os dados em i i , para p a
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funcionamento deste novo sistema e compara-lo com outros sistemas que s&o usados para 0s mesmos
propositos.
Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatéria:

o isador enviou um dc de "F d

p as per ", no qual afirma que acatou as

solicitagdes do Parecer Consubstanciado e reelaborou o Termo de C imento Livre e E
Esclarece também que modificou o campo: "Havera retengdo de amostras para armazenamento em

Banco?" Sim, mas que as i serdo usadas somente para desenvolvimento,

testes e avaliagao da metodologia proposta na pesquisa.
Este campo foi redigido dando énfase também a seguranca e sigilo das informagées, por quem serdo

acessadas e por quanto tempo estas informagdes serdo armazenadas.
Recomendagées:

Pela aprovagéo desde que seja inserido no TCLE:

-A dop i | que expresse o cumprimento das
exigéncias contidas nos itens IV. 3 e IV.4;

- As pagi de inat do p isador e sujeitos da pesquisa devem estar na mesma folha. Além
disso, em ambas as vias devera conter nao somente o contato dos responsaveis da pesquisa, mas também
contato telefonico CEP local.

Conforme exposto no Parecer, as per ias foram i Recc , portanto, a aprovagao do

projeto intitulado "Sistema de Auxilio ao Diagnéstico e Corregéo da Dinamica Postural” pelo Comité de Etica.
No entanto, por uma questao técnica o projeto foi encaminhado @ CONEP que o devolveu "...Comissao
Nacional de Etica em Pesquisa - CONEP - delibera pela devolugéo do protocolo de pesquisa ao Comité de
Etica em Pesquisa - CEP, por ndo se enquadrar em nenhuma das

areas tematicas descritas no item 1X.4 da Resolugdo CNS n°® 466/2012. Portanto, esta comissao delibera por
devolver o protocolo em questao, solicitando a esse Comité que he o i as

acima e informando que ap6s andlise e aprovagao do CEP o estudo pode ser iniciado.", mas precisa ser
novamente devolvido a este CEP para ter o carater de APROVADO, uma vez que a forma como a CONEP

devolveu o projeto nao cabe o APROVADO. Assim foi, io que o p i responsavel
reencaminhasse o projeto ao CEP-UFSC para receber a chancela de aprovado.

Conclusées ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
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Concluimos pelo cumprimento das recomendagoes da CONEP quanto ao tramite para aprovagao cabal do
projeto.

Situagdo do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:
Nao

Consideragoes Finais a critério do CEP:

FLORIANOPOLIS, 07 de Julho de 2014

Assinado por:
Washington Portela de Souza
(Coordenador)
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